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343, 

3 en  rcmontiint  ^ lisez  >7.  ^ ^ 

345, 

4,  de  Tastre,  lisez  : du  cercle. 

346, 

4 en  remontant , /,  , lisez  : /. 

35o, 

I'*.  A lieu , lisez  : AUCl) , Jig.  i'«. 

3-6, 

7,  ao'  à i5',  liScz  : lo"  U i5". 

4“) 

i3  en  remontant , Jig.  8 , lisez  : Jig.  86. 

4a3, 

I'«.  ajoutez  ; fig.  87. 

Id. 

4 en  remontant , ajoutez  : fig,  88. 

4»9. 

i^*.  JîiV,  lisez  ; BJ\, 

IJ 

6,  BU,  Usez  : lŒ. 

453, 

5 , 09 , lisez  : 19. 

4’9» 

13,  .'138067,1,  lisez  : 538067,1. 

443, 

4 eu  remontant , nH  , lisez  : n r. 

444, 

7,  long  •xnti  ^ lisez  : cot  ^nH» 

445, 

7 en  remontant , liii  A , lisez  : sin  nR, 

448  > 

6 en  remontant  au  dénominateur^  \mxi^Z  ,Usêz  s 
tang  Z,  * 

Erratum  de  V Astronomie  nautique. 
Page  10,  ligne  7,  pour  i55“,  lisez  : pour  i33». 


95, 

3, 

de  deux  avances , lisez  : des  deux  ovauces. 

98, 

6, 

7**.54'.  aS",99  , • 7***3^’- 

ï09. 

3, 

-4-  5^.a4»  ' -4-5'.  a4* 

/</. 

9. 

-4-  8'*-56,  tisez  : -+-  8".  56. 

ï3g, 

a 

7, 

n«  serait  pas  une  erreur , eJJ'acez  erreur. 

186, 

a4, 

passage  du  ipéridicn , lisez  : passage  au  luéHiica. 

Digilized  by  Coogle 


ÉLÉMENTAIRE 


D’ ASTRONOMIE  PIÏYSIQ 


LIVRE  QUATRIÈME. 

THÉORIE  DES  PLANÉTES,  DES  COMETES., 
ET  DES  . SATELLITES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Des  Mouvemens  des  Planètes  autour  du  Soleil, 


I.  Nous  venons  de  reconnajfre  et  de  déterminer  les 
mouvemens  du  soleil  et  de  la  lune.  Ces  deux  astres  semblent 
devoir  nous  intéresser  plus  que  tous  les  autres  ; le  premier , 
comme  étant  pour  la  terre  le  principe  de  la  vie  et  de  la  fé. 
condité  ; le  second , à cause  de  sa  proximité  , de  son  éclat , de 
ses  phases  ; tous  deux , enfin  , par  les  indications  qu’ils  four- 
nissent pour  la  mesure  du  temps. 

Cependant  les  autres  corps  qui  composent  notre  sj'stême 

3. 


1 


2 
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planétaire  vont  offrir  à no§  rechcrcLes  des  résultats  qui  ne 
sont  ni  moins  curieux,  ni  moins  utiles.  En  les  étudiant, 
nous  acquerrons  une  connaissance  plus  parfaite  du  système 
dü  monde , et  cette  connaissance  rejaillira  sur  nos  premieia 
résultats , soit  pour  les  corriger  par  des  déterminations  plua 
précises,  soit  pour  nous  les  faire  envisager  sous  un  point  de 
vue  plus  général , soit  enfin  pour  y découvrir  des  rapporta 
qui  nous  aiuraient  échappé  ; car  la  comparaison  d’un  grand 
nombre  de  phénomènes  semblables  développe  nécessaire- 
ment leurs  analogies , et  c’est  ainsi  que  l’on  apprend  à voir  , 
à mesure  que  l’on  voit  davantage. 

Encourages  par  ces  motifs  , entrons  avec  zèle  dans  cette 
étude  des  mouvomens  des  planètes;' cherchons  àen découvrir 
les  lois,  en  les  faisant  sortir  de  la  comparaison  des  phéno- 
mènes , conformément  à la  marche  que  nous  avons  toujours 
«uivic  jusqu’à  présent. 

2.  Commençons  par  Vénus,  qui  est  la  plus  apparente.  Il 
0 n’est  presque  personne  qui  n’ait  remarqué  une  belle  étoile 
qui  brille  quelquefois  le  soir  à l’occident,  un  peu  après  le 
coucher  du  soleil , et  que  l’on  nomme  pour  cette  raison 
Véloi/e  du  soir.  C’est  Vénus.  En  l’observant  de  suite  pendant 
quelques  jour^,  on  s’aperçoit  qu’elle  ne  reste  pas  constam- 
ment à la  même  distance  du  soleil  ; elle  s’en  écarte  jusqu’à 
lin  certain  terme  qui  est  d’environ  5o°,  ou  j de  l’hémisphèr* 
céleste,  après  quoi  elle  semble  retourner  vers  cet  astre  ; et 
comme  on  ne  peut  ordinairement  la  voir  à la  vue  simple  que 
lorsque  le  soleil  est  sous  l’horizon , elle  n’est  visible  que  quel- 
ques instans  immédiatement  après  le  coucher  de  cet  astre. 
Uientôt  elle  se  couche  en  même  temps  que  lui,  et  alors 
l’éclat  de  la  lumière  du  soleil  empêchant  de  l’apercevoir,  on 
la  perd  tout-à-fait  de  vue. 

Mais  au  bout  de  quelques  jours  , on  découvre  , le  matin  , 
vers  l’orient,  une  belle  étoile  qui  ne  paraissait  pas  aupara- 
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Vaut.  Elle  rte  se  montre  d’abord  que  peu  d’inslans  avant  le 
lever  du  soleil , et  on  la  nomme , i>our  cette  raison  , Vétaile 
du  malin;  elle  s’éloigne  de  jour  en  jour  de  cet  astre , et  de-^ 
vance  de  plus  en  plus  son  lever;  mais  après  s’en  être  écartée 
jusqu’à  un  certain  terme,  qui  est  d’environ  5o“ , elle  retourne 
vers  lui,  et  se  lève  tous  les  jours  plus  tard  ; enfin  , elle  le 
rejoint  de  nouveau , sc  lève  avec  lui , et  on  cesse  de  Taper- 
cevoir. 

C’est  alors , ou  du  moins  c’est  quelques  jours  après  , que 
l’on  revoit  à l’occident  l’étoile  du  soir , à peu  de  distance  du 
soleil.  En  sc  dégageant  de  scs  rayons  , elle  s’en  cloigno  do 
noiIVeau,  et  s’en  rapproche  ensuite,  toujours  suivant  les 
mciiics  lois. 

Ces  mouvemens  alternatifs  , observés  depuis  plus  de  deux 
mille  ans  sans  interruption , nous  indiquent  évidemment 
que  l’étoile  du  soir  et  l’étoile  du  matin  ne  sont  qu’un  seul  et 
même  astre.  Ils  nous  apprennent  aussi  que  cet  astre  a un 
mouvement  propre,  en  vertu  duquel  il  oscille  autour  du 
soleil , et  se  montre  dans  le  ciel , tantôt  avant,  tantôt  après 
lui. 

Voilà  ce  que  l’on  peut  apercevoir  à la  vue  simple  ; mais 
l’admirable  invention  du  télescope  permet  de  pousser  beau- 
coup plus  loin  ces  observations. 

3.  En  observant  Vénus  au  télescope  , on  voit  qu’elle  a • 
des  phases  comme  la  lune.  Le  soir,  lorsqu’elle  sc  rapproche 
du  soleil , elle  présente  un  croissant  lumineux , dont  les 
pointes  sont  tournées  vers  l’orient , c'est-à-dire  du  côté  du 
ciel  opposé  à cet  astre.  La  largeur  apparente  de  ce  croissant 
diminue  de  jour  en  jour , à mesure  que  Vénus  se  rapproche 
du  soleil.  Muisuprès  qu’elle  l’a  dépassé,  lorsqu’elle  reparaît, 
le  matin  , de  l’autre  côté  de  cet  astre  , les  pointes  du 
croissant  sont  tournées  du  côté  opposé , cest-à-dire  vers 
l’occident  ; la  phase  lumineuse  augmente  peu-  à - peu  de 
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largeur  , et  prend  la  forme  d'un  demi-cercle.  Vénus  es* 
alors  dans  son  premier  quartier.  A mesure  qu'elle  se  rap- 
proche du  soleil,  la  partie cclaircc  de  son  disque  augmente} 
et  lorsqu’elle  revient  à cct  astre,  elle  nous  parait  pleine; 
après  qu’elle  l’a  dépassé,  et  lorsqu'elle  réparait  le  soir  à 
roccideiit , son  disque  commence  à s’échancrer , et  sa  parti* 
lumineuse, diminue  progressivement  en  passant  par  le* 
memes  périodes  qu’elle  avait  suivies  dans  son  augmentation. 

4.  Ces  pliénomèoes  nous  montrent  donc  Vénus  comme 
une  sorte  de  lune  tournant  autour  du  soleil,  et  éclairée  par 
sa  lumière.  Toutes  les  observations  confirment  cette  vérité, 

Lor-sque  A'énus  parait  pleine , elle  est  au-delà  du  soleil 
par  rapport  à la  terre  ; aussi  son  diamètre  apparent  est  alors 
fort  petit , et  ne  va  quelquefois  qu'à  Zo".  Au  contraire  , lors- 
que ses  phases  diminuent  et  que  sa  face  éclairée  se  trouve 
de  plus  en  plusopposée  à nous  , son  diamètre  apparent  aug- 
jiiente  : ell»  est  donc  alors  beaucoup  plus  près  de  la  teerc. 
Enlin  , dans  l'intervalle  qui  sépare  sa  disparition  le  soir  et  sa 
réapparition  le  matin , on  la  voit  quelquefois  sc  mouvoir  sur 
le  disque  du  soleil , avec  l’apparcnec  d’une  tache  ronde  et 
nuire;  elle  est  alors  entre  la  terre  et  le  soleil , et  son  dia- 
mètre apparent  est  le  plus  grand  qu'on  observe  dans  une 
même  révolution  ; il  s’élève  quelquefois  jusqu’à  184". 

Ces  diminutions  et  ces  accroissemens  ne  sont  pas  sen- 
,siblcs  à la  vue  simple,  à cause  do  l’irradiation  qui  dilate  un 
peu  les  diamètres  apparens  des  objets  „et  d'autant  plus  qu’ils 
sontpluséclaircs;lesphascsdeVénus  augmentant  d'étendue 
lorsque  cct  astre  se  trouve  placé  au-delà  du  soleil,  l’accrois- 
sement de  sa  lumière  compense  , pour  nos  yeux  , l’augmen- 
tation de  sa  distancé  ; mais  le  télescope  détruit  ces  illusions  , 
cl  nous  indique  les  variations  réelles  de  la  distance  , par 
salles  du  diamètre  apparent. 

5.  L'orbite  de  Venus  u’embrassc  pas  la  terre  ; car  &i  cela . 
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était , ccfto  planète  viendrait  quelquefois  en  opposition  avec 
le  soleil,  et  la  terre  se  trouverait  alors  entre  elle  et  cet 
astre;  ce  qui  n’arrive  jamais.  Son  orbe  n’est  pas  non  plus 
tout  entier  au-delà  du  soleil  par  rapporta  la  terre  ; puisque, 
sicclaitail  , Vénus  ne  se  trouverait  jamais  entre  la  terre 
et  le  soleil,  au  lieu  qu’elle  l’éclipse  quelquefois;  enfin  , 
tandis  que  le  soleil  se  meut,  ou  semble  se  mouvoir  sur 
l’écliptique,  Venus  ne  s’en  éloigne  jamais  au-delà  doses 
limites  accoutumées,  et  ses  oscillations  autour  de  cet  astre  , 
ou  scs  élongations  , sont  toujours  à- peu- près  de  même 
étendue.  Ces  finis  réunis  prouvent  évidemment  que  Venus 

■e  meut  autour  du  soleil  dans  une  orbite  rentrante,  que  ect 

0 , 

astre  emporte  avec  lui  sur  l’écliptique  dans  son  mouvement 
annuel.  La  marche  progressive  des  phases  de  cette  planète 
indique  de  plus  qu’elle  est  opaque  , non  lumineuse  par  elle- 
même,  et  a-peu-près  sphérique. 

G.  L’orbe  de  Vénus  s’offrant  à nous  sous  des  çoints  de 
vue  différons  dans  scs  positions  successives  , il  en  doit  ré- 
sulter une  foule  d’irrégularités  et  de  bizarreries  apparentes  , 
lorsqu’on  veut  rapporter  ces  mouvemens  au  centi'e  de  la 
terre  ; mois  celte  complication  doit  disparaître , lorsqu’on 
les  considère  par  rapport  au  soleil , qui  en  est  le  centre  vé- 
ritable. C’est  ce  que  l’expérience  confirme , comme  on  le 
verra  bientôt.  • 

7.  Vénus  n’est  pas  la  seule  planète* qui  offre  les  phéno- 
mènes que  nous  venons  d’examiner.  Mercure  en  présente 
aussi  qui  sont  absolument  semblables,  mais  ses  excursions 
sont  renfermées  dans  des  limites  plus  étroites.  Cet  astre 
tourne  donc  autom:  du  soleil  comme  Vénus,  mais  dans  ua 
plus  petit  orbe.  L’observation  de  scs  phases  prouve  qu’il  est 
opaque,  éclairé  par  le  soleil  et  à-peu-près  sphérique. 

Son  plus  grand  diamètre  apparent  est  de  34", 8 , son  plus 
petit  de  On  appelle  ces  deux  planètes  plamles  infi- 
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rieurcs , parcf-quc  le  rayon  de  leur  orbilo  n'atlcinl  pas  le 
terre. 

8.  Mercure  et  Venus,  vus  de  la  terre  , paraissent  tou- 
jours accompagner  le  soleil.- Leurs  distances  angulaires  à cet 
astre  n'exeédent  jamais  certaines  limites  à-peu-près  cons- 
tantes : il  n’en  est  pas  de  mémo  des  autres  planètes , celles-ci 
s’éloignent  du  soleil  à -toutes  les  distances  angulaires  pos- 
sibles. 

Le  mouvement  apparent  de  ces  planètes,  est  fort  inégal  ; 
il  est  tantôt  direct , tantôt  rétrograde.  En  les  comparant  aiuc 
étoiles  qui  se  rencontrent  sur  leur  route  , ou , ce  qui  est  bien 
plus  exact , en  observant  jour  par  jour  leur  déclinaison  et 
leur  ascension  droite,  on  voit  qu’elles  ne  restent  pas  tou- 
jours sur  le  même  parallèle  à l’équateur  : elles  ne  suivent 
pas  non  plus  exactement  le  plan  de  l’écliptique.  Cependant 
toutes  les  planètes  anciennement  connues  s’écartent  très-peu 
de  ce  dci-(jier  plan  ; et  c’est  ce  .qui  avait  fait , dés  la  plus 
haute  antiquité , distingue^  par  une  dénomination  particu- 
lière la  zone  du  ciel  quelles  sont  comprises.  On  l’appelait  le 
Zodiaque , et  on  lui  attribuait  environ  dix  degrés  décimaux 
de  largeur  de  chaque  côté  de  l'écliptique.  Mais  , .depuis  la 
decouverte  des  quatre  nouvelles  planètes  , cette  dénomina- 
tion est  devenue  inutile;  car  Cèrès  , Junon  , et  sur-tout 
PaUas,  s’écartent  beaucoup  au-delà  des  limites  que  l’on  avait 
voulu  assigner.  * 

9.  Toutes  CCS  planètes,  dans  leurs  révolutions,  viennent 
c/i  conjonction  et  en  opposition  avec  le  soleil , c’est-à-dire  , 
que  dans  certains  tcmp^llcs  se  trouvent  du  même  côté  que 
le  soleil  par  i^port  à la  terre , tandis  que  dans  d’autres  la 
terre  se  trouve  entre  elles  et  le  soleil.  Cette  dernière  cir- 
constance leur  est  particulière;  elle  n’arrive  jamais  pour 
Mercure  ni  pour  Vénus  : l’analogie  porte  déjà  à examiner 
si  ces  plauétes  ne  tournent  pas  autour  du  soleil , conuuo 
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Vénus  et  Mercure , mais  dans  des  orbites  plus  étendues. 
£n  suivant  cette  idée,  on  Voit  que  tous  les  phénomènes  s’y 
yapporlent.  • 

10.  Prenons  pour  exemple  Mars.  Lorsqu’on  l’observe  au 
télescope  , son  disque  parait  constamment  éclairé  et  arrondi; 
il  n’est  jamais  échancré  comme  celui  de  Vénus  : cependant 
il  éprouve  dans  sa  forme  apparente  des  variations  très -sen- 
sibles. Cette  forme  est  tout-à-fait  circulaire  dans  les  con- 
jonctions et  dans  les  opposi|jon8.  En  passant  d’une  do  ces 
positions  à l’autre,  elle  se  rétrécit  peu-à-peu,  et  prend  la 
forme  d’un  ovale  plus  ou  moins  resserré.  Ce  passage  se  fait 
toujours  d’une  manière  lente  et  progressive. 

Crs  phénomènes  nous  apprennent  que  Mars  est  un  corps 
opaque  , et  à-peu-près  sphérique , qui  reçoit  sa  lumière  du 
soleil.  Ils  sont  très-bien  représentés  , en  supposant  cette 
planète  en  mouvement  dans  une  orbite  rentrante  qui  em- 
brasse la  terre  et  le  soleilf  II  y a même  une  liaison  si  né- 
cessaire de  cette  conséquence  avec  les  phénomènes  , que 
ceux-ci  ne  peuvent  pas  être  vrais , sans  qu’elle  le  soit  éga- 
lement. En  effe^,  si  Mars  n’embrassait  pas  la  terre , il  ne 
viendrait  jamais  à l’opposition  ; et  s’il  n’embrassait  pas  le 
soleil,  de  sorte  qu’en  venant  à la  conjonction  il  passât  entre 
la  terre  et  cet  astre  , il  devrait  paraître  échancré  comme 
Vénus  et  la  lune  , au  lieu  qu’il  reste  toujours  arrondi. 

De  plus  , le  diamètre  apparent  de  Alars  augmente  en 
venant  de  la’conjonction  à l’opposition  ; il  diminue,  en 
allant  de  l’opposition  à la  conjonction.  Ain.si  ,^dans  le  pre- 
mier cas.  Mars  s’approche  de  la  terre  ; dans  le  second  , il 
a’en  éloigne.  Les  variations  de  son  diamètre  apparent  sont 
très-considérables.  Sa  plusgramie  valeur  est  de  go*^,  sa  plus 
petite  de  i8”;  les  distances  correspondantes  sont  enlr’elles 
comme  1 8 està  go  ,ou  dans  !<•  rapport  de  i à 5 , c’est-à-dire, 
que  Mars  est  cinq  fois  plus  éloigné  de  la  terre  daùs  le  se- 
cond cas  que  dons  le  premier. 


8 


ASTÜONOMII! 


Ces  grandes  différences  nous  apprennent  que  la  terre  n’est 
pas  au  centre  du  niouveineiit  de  \Lirs.  Kn  nous  laissant 
guider  par  l’analogie,  il,est  l)caiicui!ji  plus  naturel  de  penser 
que  celle  pifuièle  se  mcul  autour  du  soleil , ainsi  que  Mer- 
cure et  Vénus  ; alors  cet  astre  emjwrtera  aussi  d’orbe  de 
Mars  , sur  l'ècliplique  , dans  son  niouvcnicnt  annuel  ; Ice 
plus  grandes  et  les  plus  petites  distances  de  Mars  à la  terre 
devront  avoir  lieu  , lorsque  le  soleil  se  trouvera  à l’apogcc  ; 
ce  sera  donc  alors  que  l’on  <^ra  observer  1rs  plus  grands 
ou  les  plus  petits  diamètres  apparens  de  celte  planète.  C’est 
aussi  ce  que  l’expérience  conlirme , et  l’on  doit  en  conclure 
que  'Jars  tourne  autour  du  soleil.  ^ 

1 1 . I.a  marche  des  phénomènes  que  présentent  les  autres 
planètes  dont  l’orbite  embrns.se  la  terre , et  que  l’on  nomme 
pour  cette  raison  supérieures  , est  absolujncnt  la  même; 
elle  nous  ronduiradonc  aux  mêmes  conclusions  ; seulement 
les  variations  que  la  forme  appatcnle  de  leur  disque  éprouve, 
sont  beaucoup  moins  sensibles  , et  cotte  forme  s’écarte  moins 
du  rercle  ; ce  qui  prouve  que  leur  distance  au  soleil  est 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  Mars  ; car  s’il  exis- 
tait une  planète  assez  éloignée  du  soleil , pour  que  l’orbe  so- 
laire pût  être  regardé  comuic  un  jKiint  par  rapport  à celta 
distance,  et  que  cependant  la  planète  pût  être  aperçue  de  la 
terre  , les  apparences  qu’elle  nous  offrirait  seraient  sensible- 
ment les  mêmes  que  si  nous  étions  placés  au  centre  du  soleil , 
et  si  clic  tournait  autour  de  cet  astre  , en  recevant  de  lui  sa 
lumière,  fion  disque  nous  paraîtrait  donc  toujours  sous  la 
forme  d'un  cercle , les  vuiialions  de  ses  phases  étant  trop 
peu  considérables  pour  qu'on  pût  les  apprécier. 

1 2.  Æin  de  rendre  plus  sensibles  les  variations  qu’éprou- 
vent les  distances  des  piauétes  à la  terre , j’ai  réuni , dans  le 
tableau  suivant , leurs  plus  grands  et  leurs  plus  petits  dia- 
mètres apparens  , tels  qu’ils  sont  donnés  par  l’observation. 
Il  faut  remarquer  que  les  planètes  Cérès , Palku , VesU% 
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et  Junon  sont  trop  petites  pour  qu’on  ait  pu  jusqu’à  présent 
déterminer  leurs  diamètres  avec  quelque  apparence  de  cer- 
titude. 

Tableau  des  diamètres  apparens  des  Planètes  en 
mesures  décimales.  • 


LR  ni.rs  GUAKO. 

LE  Pl.rn  PETIT. 

Mercure 

...  34», 8 

....  15»,4 

...  i8i".T 

Mars 

...  Sa, 7 

...  11,0 

Jupiter 

•••  ï37,3 

• • . ç3|0 

llranus 

iii7 

11,4 

i3.  Noas  sommes  donc  conduits  par  ces  réflexions  à con- 
sidérer le  soleil  comme  placé  à-peu-près  au  ccnti-e  de  tous 
les  orbes  planétaires  , et  les  entraînant  avec  lui  sur  l’cclip- 
tique  dans  son  mouvement  annuel. 

Mais  supposerons-nous  maintenant  que  cet  astre  emporte 
réellement  ces  orbites  , ou  regarderons-nous  ce  mouvement 
comme  une  apparence  produite  par  le  mouvement  réel  do 
la  terre  , qui  , nous  transportant  successivement  dans  les 
diflerens  points  de  l’écliptique  , nous  montre  le  soleil  et  les 
orbites  des  planètes , dont  il  est  le  centre  , comme  tournant 
avec  lui  autour  do  nous  ? " 

Assurément,  si  nous  nous  laissons  guider  par  l’analogie  , 
toujours  SI  évidente  dans  les  ouvrages  de  la  nature,  nous 
serons  portes  puissamment  à embrasser  celle  dernière  opi- 
nion ; car  alors  le  soleil  devenant  le  centre  commumde  notre 
système  planétaire  , la  symétrie  est  rct^iblie  complètement. 

Mab  comme  toutes  les  preuves  de  cette  analogie  ne  sont 
pas  encore  rassemblées  , et  qu’elles  se  multiplieront  à me- 
sure que  nous  étudierons  le  système  du  monde , contentons- 
nous  d’avoir  envbagé  cet  état  de  choses  comme  possible. 
Oublions  la  terre;  et,  nous  plaçant , par  la  pensée , au  centr» 
du  soleil , essayons  d’y  transporter  nos  observations. 
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CHAPITRE  II. 

Manière  de  déterminer  la  position  des  orbes 
planétaires. 


i4>  Cx  qui  se  présente  d’abord  de  plus  simple,  c’est 
de  regarder  les  orbes  des  planètes  comme  des  courbes 
planes  dont  le  plan  passe  par  le  centre  du  soleil.  Cette  sup- 
position est  indiquée  par  l’analogie  qu’ont  les  mouvemens 
de  ces  astres  autour  du  soleil  , avec  ceux  de  la  lune  autour 
de  la  terre.  Voyons  comment  elle  s'accorde  avec  les  obser- 
vations. 

i5.  Si  les  planètes  se  meuvent  dans  des  orbites  planes, 
et  si  le  plan  de  ces  orbites  passe  par  le  centre  du  soleil , les 
points  où  chaque  planète  rencontre  l'écliptique  doivent  être 
<q>posés  sur  une  même  ligne  droite , menée  par  le  centre  du 
soleil , et  mobile  sur  Vécliptique  avec  lui.  Ces  points  déter- 
minent donc  la  trace  du  plan  de  l’orbite  sur  l’écliptique  , 
trace  que  l’on  aj>pellc  , en  astronomie,  la  ligne  As  noeuds. 

Un  observateur  qui  serait  placé  dans  le  soleil  , pourrait 
aisé  menu  vérifier  si  cette  condition  est  remplie.  Il  déteAni- 
nerait  par  la  série  des  observations  les  instans  où  la  latitudo 
de  la  planète  est  nulle  , et  il  verrait  si,  à ces  mêmes  instan.s, 
ses  longitudes  heliocentriques  sont  égales  ou  diflèront  d’une 
demi-circonférence.  Four  nous,  qui  sommes  placés  sur  la 
terre , nous  pouvons  bien  également  déterminer  par  des 
observations  géocentriques  l’instant  où  la  planète  passe  par 
ses  nceuds  ; mois , n’élant  pas  au  centre  des  mouvemens 
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planétaires  , ces  nœuds  ne  peuvent  pas  nous  paraître  op- 
posés sur  la  sphère  céleste  ; et  la  droite  qui  les  joint , étant 
emportée  sur  l’écliptique  par  le  soleil , doit  se  présenter 
successivement  à nous  sous  divers  degrés  d’obliquité , qui 
rendent  celte  opposition  méconnaissable. 

Cependant , parmi  toutes  les  situations  que  peut  prendre 
le  plan  de  l’orbite  par  rapport  a nous  , il  en  est  deux,  à la 
vérité , fort  rares , où  la  difficulté  peut  être  éludée  5 ce 
sont  celles  ^oü  lu  planète  se  trouverait  sans  latitude  , et  en 
même  teras  en  opposition  ou  en  conjonction  avec  le  soleil. 
Car  alors  nous  lu  verrions , de  la  terre , sur  la  même  droite 
que  si  nous  étions  au  centre  du  soleil.  Plusieurs  observations 
de  ce  genre  montreraient  si  le  nœud  de  la  planète  répond 
toujours  à la  même  longitude  vue  du  soleil. 

Cette  métliode  est  très-applicable  pour  Mercure  et  poiur 
Vénus.  Comme  les  révolutions  de  ces  deux  planètes  sont  fort 
courtes  , lu  première  n’étant  que  de  88  jours  , et  la  seconde 
de  224  -/j,  il  aiTivc  qu’elles  passent  fort  souvent  par  leurs 
nœuds  ; car  il  est  évident  qu’elles  doivent  y passer  deux  fois 
dans  chaque  révolution.  La  multiplicité  de  ces  phénomènes' 
doit  donc  rendre  la  circonstance  que  nous  cherchons  plus 
fréquente  ; elle  se  présente  sur  - tout,  d’une  manière  &vo- 
rable  , dans  les  passages  de  ces  astres  sur  le  disque  du  soleil. 
Car  alors  nous  les  voyons  sur  lu  même  ligne  droite  que  cet 
astre  ; et  en  même  tems  leur  latitude  , nécessaii'oment  fort 
petite  , montre  qu’ils  sont  alors  très-près  de  leurs  nœuds. 
L’observation  de  «s  passages  peut  donc  nous  éclairer  sur  la 
constance  de  ces  nœuds  vus  du  soleil.  Or,  le  tableau  suivant 
ne  laisse  à cet  égard  aucune  incertitude.  J’ai  laissé  les  résultats 
exprimés  en  mesures  aèxagésimalea , tels  qu’ils  ont  été 
observés,  ‘ ^ 
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Passages  observés  de  Mercure  sur  le  soleil  dans 
son  nœud  descendant. 


TEMS  MOÏEN 

à Paris , 
compte  de  midi. 

LONG.  OKOC. 

de  V 

en  conjoDclion. 

L.iTÏTUDE  GÉOC. 

de  V. 

1C74' 

6 mai  i5li.  o*.37» 

it.  160.43*.  lÿ" 

i3'.  Si"  Auitrale. 

1707 

5 10.  ^5,  0 

1*  i^*  4^*  ^ 

0.  *3^  Roréale» 

1740 

1 10.'  47-36 

1.  13.  43*  33 

i ',.  5 J B.  • 

1753 

5 18.  a5.37 

I.  i5.  4>- 

3.  33  A. 

1786 

3 16.  37.  0 

I.  i3.  47.  44 

13.  3 B.  • 

>799 

7 . ! O. ‘ 5.48 

\ 

I.  16.  54.  37 

5.  44  A. 

moyenne  en  1763 

it.  i5o.  3*.  14" 

^ 5'.  35"  B. 

Toutes  ces  observations  s’accordent  pour  montrer  que 
Mercure  a une  très-petite  latitude  ,,  lorsque  sa  longitude 
Lclioccntrique  devient  égale  à is.  i5"  3'  14",  ou  46“  V I4"_ 

11  est  donc  alors  près  d’un  de  ses  nœuds  que  l’on  appelle 
le  nœud  descendant , parce  que  , lorsque  Mercure  y passe , 
il  descend  vers  le  pôle  austral  de  l’édij^iquc.  Le  calcul 
rigoureux  confirme  cet  apperçu  ; car,*  en  déterminant  la 
longitude  héliocentrique  du  nœud  descendant  de  Mercure 
par  son  dernier  passage  en  1 793  , à l’aiJo  do  méthodes  que 
nous  ferons  bientôt  connaître  , M.  Dclambre  l’a  trouvée 
de  1*.  i5"  Si'  5''  pour  cette  époque.  H faut  retrancher 
37'  33'^  do  cette  longitude  pour  ramener  l'origine  des 
angles  au  même  point  du  ciel  qu'en  1763  ; car  l’équinoxe  a 
rétrogradé  de  cette  quantité  , dans  l'intervalle,  à raison  de 
5o”  , 1 scx.  par  année.  Le  résultat  de  M.  Dclambre  , ainsi 
réduit , donne  la  longitude  du  nœud  dpseendant,  en  1 763, 
égale i*  l5°  2g'  Z2"  , peu  dificrente  de  la  longitude  \ 
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•géocenlriquc  donnée  par  la  moyenne  des  passages.  Au 
reste  on  conçoit  que  celte  comparaison  ne  peut  être  qu’appro- 
chée , puisqu’il  faut  encore  avoir  égard  à la  latitude  de 
Mercure.  De  plus  scs  nœuds  ne  sont  pas  rigoureusement 
fixes,  comme  on  le  verra  plus _ haut.  Toutes  ces  causes 
doivent  influer  sur  la  comparaison  des  résultats.  Ainsi , en 
leur  accordant  quelque  chose  , comme  nous  devons  le  faire 
dans  ce  premier  aperçu  , on  voit  que  la  longitude  du  nœud 
descendant  de  Mercure  est  à-peu-près  constante. 

La  même  constance  se  fait  remarquer  dans  les  passages  do 
Mercure  par  son  autre  nœud  que  l’on  nomme  nœud  ascen- 
dant, parce  que  la  planète  s'élève  alors  vers  le  pôle  boréal 
de  l’écliptique.  Voici  quelques-unes  de  ces  observations  : 


AKIIÉES. 

I 

TEM9  MOYEN 

à Paris, 
compté  cft  midi. 

L0N01TVDE  CEOC. 

de  V 

1 en  conjonction. 

l 

LATIT.  CEOC* 
de 

I 

•697 

a nov.  17b.  37^  5o** 

'7»- 

II»,  35*  a** 

10'. 

4»**. 

A. 

1710 

6 

II.  aS.  3o 

7- 

14.  11.  la. 

ig. 

A. 

17^3 

9 

5.  i5.  5a 

7- 

16.  47" 

6. 

0. 

B. 

1736 

to 

aa.  5g.  ^0 

7- 

ig.  a3.  38. 

14. 

ai. 

B. 

1745 

4 

aa.  37.  0 

7- 

la.  37.  5o. 

9- 

• 3. 

A. 

1)56 

* 

6 

16.  18.  0 

7- 

i5.  i4-  3. 

0. 

41. 

A. 

La  longitude  héliocentrique  du  nœud  ascendant , qui  ré- 
sulte de  CCS  passages , surpasse  à très-peu  près  celle  du 
nœud  descendant  de  six  signes  sexagésimaux  , c’est-à-dire 
d’une  demi-circonférence.  Ces  deux  nœuds  vus  du  soleil 
sont  donc  opposés  sur  l’écliptique  , comme  cela  doit  être  si 
l’orbite  est  plane.  De  plus  , ils  sont  à-peu-près  oonstani. 
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Les  passages  de  Venus  par  son  nœud  descendant  , quf 
ont  été  observés  , présentent  aussi  le  iné-nie  accord.  Par 
exemple , on  a trouvé 


AKNésS. 

lOSOlTDDX  ne  V 
CD  conjonction. 

LATITUDE  GÉOC. 
de  V. 

3(.  iS».  3C'.  i4". 
a.  i3.  V).  a8. 

34".  A. 

10. 

i3.  B. 

L’accord  de  ces  phénomènes,  quoique  fort  remarquable, 
ne  suffit  pas  encore  pour  étendre  la  conclusion  à toutes  les 
autres  planètes  , pour  lesquelles  les  ' occasions  d’observer 
une  latitude  très-petite  , ou  nulle  à l’instant  de  la  conjonc- 
tion,doivent  être  bien  plus  rares  cncoreà  causedela  lenteur 
de  leur  révolution  ; il  faut  donc  chercher  quelque  artifice 
qui  puisse  mettre  en  évidence  la  constance  du  nœud , sans  ' 
qu’il  soit  besoin  de  l’observer  dans  urtb  circonstance  aussi 
particulière;  or  la  géométrie  fournit  pour  cet  objet  une 
méthodo  très-générale  et  très-simple. 

A l’instant  où  la  planète  perce  le  plan  de  l’écliptique 
en  P fig.  1 , soit  T la  terre,  S le  soleil,,  et  P .5 
la  ligne  des  nœuds  de  la  planète  qui  doit  passer  par  cet 
astre  , dans  l’hypothèse  que*  nous  voulons  examiner.  Si 
nous  représentons  par  V le  point  équinoxial  d’où  l’on 
compte  les  longitudes  sur  l’écliptique  , l’angle  V T S sera 
la  longitude  géocentrique  du  soleil  que  je  désignerai  par  S , 
l’angle  y P P sera  la  longitude  géocentrique  P de  la 
planète,  deux  quantités  que  les  observations  font  con- 
naître J enfin  l’angle  v A'  S ou  y S P sera  la  longitude 
héliocentrique  du  nœud  N qui  est  l’inconnue  qu’il  s’agit 
de  déterminer.  Or,  dans  le  triangle  S TP  formé  par 
le  soleil , la  planète  et  la  terre  , l'angle  à la  terre  est 
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connu  et  égal  à P — S ; le  côté  P 5 est  aussi  connu  , 
c’est  la  distance  du  soleil  à la  terre  à l’instant  de  l’ob- 
semtion.Nous  la  nommerons  P.  Ce  qui  est  inconnu , c’est 
la  distanco  iS  P de  la  planète  au  soleil , que  nous  nom> 
mons  r , et  l’angle  à la  planète  , qui  peut  être  exprimé 
par  N — P-  Néanmoins,  comme  dans  un  triangle  recti- 
ligne les  côtés  sont  proportionnels  aux  sinus  des  ongles 

SP  T 

opposés  , on  voit  que  le  rapport  — — ou  — sera  égal  au 

ST  R. 


sinus  de  l’angle  P — S divisé  par  le  sinus  de  l’angle  N~  P ; 
ce  qui  donnera  d’aborA  une  relation  entre  les  deux  incon- 
nues iV  et  r du  problème. 

Supposons  maintenant  qu’après  une  ou  plusieurs  révo- 
lutions de  la  planète  on  observe  encore  l’instant  de  son 
passage  au  même  nœud,  en  Pi,  et  recommençons  la 
même  construction.  Les  longitudes  du  soleil  et  de  lu  pla- 
nète seront  differentes  de  ce  qu’elles  étaient  dans  la’ pre- 
mière observation  , représentons-les  par  St  et  P».  Mais 
si  la  ligne  des  nœuds  P*  S'.  IP  reste  , i fort  peu  près%  pa- 
rallèle à elle-même  , comme  les  passages  de  Vénus  et 
de  Mercure  semblent  l’indiquer  , l’angle  y-  Ni  P>  sera 
encore  le  même  que  tout-à-l’heure  , par  conséquent  égal 
à JV  ; le  côté  St  P*  sera  aussi  le  même  cl  égal  â r , quelle 
que  ÿoif  la  nature  de  la  courbe  décrite  par  la  planète  dans 
son  plan  , pourvu  seulement  que  cette  courbe  soit  im- 
mobile ou  n’ait  qu’un  déplacement  insensible  dans  l'inter- 
valle des  observations  , ce  que  la  lenteur  du  mouvement 
de  l’ellipse  solaire  rend  déjà  très-probable.  Ce  second  pas- 
sage donnera  donc  une  nouvelle  relation  entre  les  inconnues 
iV  et  r ; on  aura  ainsi  deux  conditions  auxquelles  ces 
inconnues  devront  satisfaire  : cela  suffit  pour  les  déter- 
miner. En  répétant  les  mêmes  observations  sur  plusieurs 
passages , on  verra  si  les  valeurs  de  N sont  toujours  les 
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mêmes  ; si  cela  est , on  en  conclura  que  la  longitude  dd 
nœud  est  constante  , et  n’eprouve  de  variation  que  ccllo 
qui  résulte  de  la  ]>réccssion  des  équinoxes.  Si  l'on  y dé- 
couvre un  mouvement  très-lent , on  déterminera  la  va- 
leur de  JV  par  des  passages  observés  à des  intci'vallcs 
aussi  rapprochés  qu'il  sera  possible/  et  çn  répétant  la  même 
opération  à des  époques  éloignées  , la  diflcrencc  des  ré- 
sultats donnera  le  mouvement  du  nœud  ; c’est  ainsi  quo 
nous  avons' déterminé  • dans  le  second  livi'c,  le  mouvement 
du  périgée  du  solèil. 

Ces  calculs  feront  connoître  encore  un  autre  élément 
très-important  pour  la  théorie  de  la  planète  , c’est  sa 
distance  à la  terre,  que  nous  avons  représentée  pafr, 
et  dont  le  rapport  avec  Je  rayon  M de  l’orbe  terrestre 
se  trouve  aussi  déterminé  par  ces  opérations. 

On  pourrait  opérer  de  même  sur  les  passages  observés 
dans  l’autre  nœud  ; l’on  en  déduirait  sa  longitude,  qui  devrait 
différer  de  iV  de  deux  angles  droits  ; mais  la  distancées  P de 
Ja  planète  au  soleil  pourrait  bien  n’être  pas  la  même  et 
égale  à r.  Celte  comparaison  donnera  donc  déjà  quelque 
indication  sur  la  nature  de  l’orbite. 

Enfin  , on  pourrait  combiner  des  observations  faites  au 
nœud  descendant  avec  des  passages  observés  dans  le  nœud 
ascendant  ; mais  si  l’qn  n’avait  , pour  déterminer  ]V , 
que  deux  passages  ainsi  opposés , on  ne  pourrait  pas  y 
parvenir  sans  hypothèse , parce  que  le  rapport  des  dis- 
tances r et  / resterait  indéterminé.  Dans  le  système  solaire, 
où  les  orbites  des  planètes  sont  peu  excentriques  , on 
pourrait,  par  une  première  approximation,  supposer  que 
les  deux  distances  de  la  planète  au  soleil,  dans  ses  deux 
nœuds  , sont  égales  entre  elles  : mais  cela  ne  peut  être  vrai  , 
en  général , que  pour  les  orbites  circulaires. 

J'ai  exposé  cette  méthode  avec  quelque  étendue,  parce 
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qiVcIlc  ne  suppose  aucune  connoissance  anlicijiée  de  la 
nature  de  l'orbile  , et  qu’elle  procède  directement  ù la 
déîerininalion  des  premiers  éléniens  dont  ou  a bi  syin.  On 
verra  p.ir  lu  suite  qu'elle  sulbt  même  à lu  délcrniinalioii 
de  la  nature  de  l'orbite.  Je  joins  ici  , dans  les  notes  , ml 
exemple  des  calculs  numériques  qu’elle  exige.  J'en  f’.iis 
l’appliculion  a Murs;  et  deux  passages  de  celle  plunè-Ie 
dans  scs  nœuds  , observés  pur  Lacaiüe  , nita  donnent  la 
lon,;^udc  du  nœud  asœndant  , telle , à quelques  minutes 
près  , que  les  astronomes  l’ont  adoptée. 

iG.  Dans  l’état  actuel  de  l’astronomie  , le  mouvemenrde» 
planètes  peut  être  i-egardé  comme  Irés-cxaclement  connu  , 
et  les  observations  n’ont  pour  objet  que  de  le  détermyier 
avec  une  exactitude  encore  plus  grande.  Alors  , en  adoptant 
le  mouvement  donné  par  les  tables,  qui  peut  être  regarde 
comme  exael  dans  l'intervalle  do  quelques  jours  , on  peut 
réduire  à l’écliptique  toutes  les  observations  l'ailes  aux  en- 
virons du  nœud  , c’est-à-dire  , trouver,  d’après  la  position 
et  l’époque  observée , le  lieu  du  nœud  et  l’instant  où  la 
planète  a dû  entrer  dans  le  plan  de  l’écliptique.  Chaque 
observation  donnera  ainsi  une  valeur  de  la  longitude  du 
nœud.  Le  principe  de  ces  réductions  est  le  même  qui  nous 
a déjà  servi  pour  ramener  au  solstice  et  nu  périgée  des  ob- 
cervations  du  soleil  laites  près  de  ces  points. 

Si  les  observa tMket  les  tables  étaient  parfaitement 
exactes  , toutes  cel^^gitudes  seraient  égales  entr'cllcs  ; 
mais  à cause  des  petites  imperfections  qui  restent  encore  , 
il  y a en  général  une  différence  sur  la  longilufk  du  nœud  et 
sur  l’époque  à laquelle  la  planète  doit  y arriver.  Og  prendra  , 
donc  une  moyenne  entre  toutes  les  longitudes  , entre  toutes 
les  époques  , et  l'on  aura  ainsi  les  résultats  véritables  avec 
beaucoup  d’exactitude, 

3. 
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Ci'lte  inclliodc  est  foiuléc  sur  ce  que  les  erreurs  des 
l.d)les  ne  peuvent  porter  que  sur  les  positions  absolues  des 
plaiièlus  observées  , et  non  pas  sur  la  marche  de  leurs 
niouveiiicns  , qui,  ayant  été  déterniinée  avec  soin  et  eor- 
rigée  à plusieurs  re])rises  par  des  observations  très-éloignécs, 
ne  peut  pas,  dans  l’intervalle  de  quelques  jours,  s'écarter 
de  la  vérité  d’une  quantité  sensible.  ' 

17.  T.e  lieu  du  mciid  étant  connu,  on  s'en  sert  pour  ^ter- 
miner rinelinaisou.  l’our  cela,  on  attend  que  le  soleil  soit 
dans  h nœud  de  la  planète  , c’est-à-dire,  que  sa  longitude 
soit  la  même  que  celle  du  nœud  ; alors  on  calcule,  d’après 
les  observations,  la  latitude  "éoceutnque  de  l’astre,  et  un 
simple  c.ileul  Irigonomctrique  donne  ensuite  l’inelinaisoi» 
du  plan  de  rtirbite. 

Il  est  difilcile  , et  pour  ainsi  dire  impossible,  de  saisir 
rxactement  l'Instant  où  le  soleil  est  dans  le  noeud  de  la 
jilanète  ; mais  , en  observant  ces  deux  aiùres  plusieurs  jours 
de  suite,  avant  et  après  l’époque  du  passage  du  soleil  par  le 
nœud,  on  peut,  par  l’interpolation  des  résultats,  ’déter- 
mincr  exactement  l’instant  où  ce  phénomène  a dù  arriver. 
Alors  on  détermine  pour  cet  instant  les  positions  respectives 
des  deux  astres  , ce  qui  se  fait  encore  par  interpolation  , 
d’après  la  loi  des  mouvemens  observés.  U'après  ces  posi- 
tions on  calcule  l’inclinaison  de  l’orbite.  Celte  méthode 
suppose  le  nœud  préalablement  mais  s'il  restait 

encore  quelque  petite  erreur  sur  ( (^wl  mcnt , elle  n’aurait 
qu’une  influence  beaucoup  plus  faible  sur  la  valeur  de  l’in- 
clinaison , ^r-tout  si  l’on  choisit  les  époques  où  le  phéno- 
mèn(*ai*ive,  lorsque  la  planète  est  prés  de  la^qiiadrature. 
D’ailleurs  , je  dois  prévenir  que  toutes  ces  déterminations' 
isolées  des  éléniens  de  Porbite  ne  sont  que  des  approxima- 
tions que  l’on  rectifie  ensuite  simultanément  par  la  mé- 
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iJioclc  drs  équations  de  condition  , ainsi  que  ftous  l’avons  • 
énseigné  pour  le  soleil.  (*) 

Ixs  diverses  inclhodcs  que  nous  venons  d'expliquer 
supposent  que  l’astronome  a pu  observer  a loisir  tout  le 
cours  de  l’.islre  dont  il  veut  déterminer  l’orbilo.  Cela  est 
vrai  pour  les  sept  planètes  anciennement  connues  ; mais 
pour  les  comètes  et  pour  les  planètes  nouvellement  dècou- 


(*)  Pour  démontrer  ces  rèsiiUals , soit , üg.  2 , T”  le  e ntre  de  la 
terre,  5 le  soleil , 7'  A 2V  le  rayon  sisuel  iiienc  de  l.a  terre  à ect 
asti*  , ijiiand  il  est  dans  le  meiid  de  la  planète  P , si  l'on  mène 
P d/ perpendiculaire  aii«[.lan  A T SI , qui  rcpréreiile  ici  le  plan 
de  1 écliptique,  clqiic  l'on  lire  PA  perpendiculaire  à la  ligne  7'S\ 
A M sera  aussi  perpendiculaire  i la  ligne  T S , et  l’angle 
P A d/.scra  l'inclinaison  de  1 orbite  ; nous  la  représenterons  parV. 

Nommons  loiijoursles  coordonnées  7'.  — x , ^d/— y-,  MP 

on  connaît  l’angle  ATM , c’est  la  dif/érence  de  longitude  entre  la 
planète  et  le  soleil  : nous  la  représenterons  par  f . On  conuaK  aussi 
1 angle  PTM;  c est  la  latitude^  gcncentiiqiie  de  la  planète  rpic 
non,!  supposons  égale  à x.  Si  , d'e  plus,  ou  rcpic.enie  J/  T par  p , 
on  aur.i 

— f cos  “ P sin  Ÿ ; s “ y lang  a. 

Il  est  risible  que  le  rapport  <k  P M !,  A M , ou  de  six.'  ex- 
prime la  tangente  trigonoiiiétri.pic  de  l’angle  P A A/,  qji  est 
l’inclinaison  de  l’orbite.  On  aura  donc  , d’apiès  les  saleurs  précé- 
«lentes , 


sio  f 

sft'on  s’était  trompé  d'une  i«  litc  quantité  sur  le  lien  du  no  ud  , 
et  que  le  soleil  n’y  fût  pas  lout-à-fait  arrivé ...  l’erreur  seroit 
beaucoup  moins  sensible  sur  l’ineUnaison  de  l’orbite,  sur-tout  si 
l’angle  f ou  S7M  était  peu  différent  de  1000.  En  effet,  soit  JY'  lo 
vrai  lieu  du  no  ud  , et  supposons  toujours  en  S le  lien  diî  soleil  : 
angle  , , ou  5 TA/,  dont  l'ious  avons  fait  usage,  ii’est  plus  celui 
qu  il  faut  euqdoycr;  il  faut  lui  substituer  l’angle  J\''  TM  , qui , 


20  asthokomik 

vertes , on  ne  saurait  faire  la  même  supposition.  Il  faut 
,lonc  alors  chercher  des  n.cll.odes  qui  déterminent  h 


,urhvpod..V.  nVn  diffère  que  d'une  pelite  quanlile.  Non.u.rms 
* celle  quatui.è  « ; alors,  en  .eco.mncnratit  le  calcul  des  triangle» 
A>  TM,  A'  PM,  on  aura 

tai.g  X 

•ang  I — — 

Mil  (?-!-•) 


ou 


lang  l—~ 

^ Cil 


Inns  X 


sin,-pco.,sin«  — “ i “ . 

(■.elle  expression  peut  se  iiiellrc  sous  1*  forme 

tangx  ‘ 

= • .<  ■,_v.coltsin--asin>;«} 

c.  . en  développant  le  second  facteur  . par  la  division  , il  devient  . ^ 

, J ? COI , siu  . -a  tins  >-J  + { cot  » sin  . -a  sin  s >}  » - etc. 
re  qni  donne  V 

” 7 .-{  cot  l ‘i»  + 5 COI, slru-asiii.  > } r_otc.>. 

5În  f I 

. 1 . nue  nous  avons  donnés  pour  déleriiiiner  le 

f "^du  na-uiî  par  ohsorvatioo  , .1  ne  pent  y avoir  sur  cet  élément 
: errtmr  de  quelques  minutes.  . sera  donc  n„  irésq.tit  angle  . 

ne  très-peme  fraction,  et  sins  } . une  fraelion  plus  pcUl. 

" C railleurs  on  a soin  de  saisir  les  circonstances  ou  , est 
di.;i:::t  de  ran;ie  .ivoi^  - 

U.  négligeaut , ou  aura  encore 


tang  / = 


lati;*  X 
&in  f 


.-e,t-.à-dirc , le  inêuic  résultat  que  ».  on  ne  .-éteit  pa.  trompé  sur  1, 
lieu  cîu  iioawJ. 
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tion  et  la  nature  de  l’orbite  d’après  un  arc  de  peu  d’étendue. 
C’est  l’objet  d’un  problème  trés-<liilicile  que  l’on  résout  en 
appliquant  à l’astre  inconnu  les  mêmes  lois  qui  régissent  les 
outres  corps  planétaires  , et  qui  reposent  sur  le  principe 
de  la  gravitation  universelle  j on  trouve  ces  méthodes 
‘ c-xposées  dans  la  Mécanique  Céleste  avec  toute  leur  gé- 
néralité, 

i8.  Lorsqu’on  détermine , comme  nous  venons  de  le 
dire  , les  longitudes  des  nœuds  des  planètes  à des  époques 
éloignées  les  unes  ^es  autres,  et  qu’on  ramène  l’origine  de 
ces  longitudes  au  même  point  de  l’écliptique , en  ayant 
égard  au  déplacement  des  équinoxes  , on  rcconnnît  t[uc  les 
nœuds  ne  sont  pas  tout-à-iait  fixes.  Iis  ont  tous,  sur 
l’ccliplique,  des  mouveiiiens  rétrogrades,  c’est-à-dire, 
dirigés  en  sens  contraire  des  inouvemens  propres.  Ces  va- 
riations sont  trcs-lciitcs  , et  de  la  nature  de  celles  que  nous 
avons  nommées  séculaires.  Les  inclinaisons  des  orbites 
éprouvent  aussi,  euli'clles  et  sur  l’écliptique,  quelques 
variations.  # 

La  rétrogradation  des  nœuds  des  planètes  est*analogue  à 
celle  des  nœuds  de  la  lune  : c’est  une  conséquence  nécessaire 
de  l’attraction  univctselle  , comme  on  le  verra  plus  loin.  Il 
s en  est  de  même  des  changemens  d'inclinaison.  L’analyse , en 
faisant  connaître  cette  dépendance  , a donné  le  moyen  d’en 
calculer  les  cRefs. 

ig.  On  titiuvcraàla  fin  du  chapitre  .suivant  le  tableau  des 
inclinaisons  de  tous  les  orbes  planétaires  sur  l’cclipfiquc  , 
avec  la  position  de  leurs  nœuds.  On  y a joint  les  variations 
céculaircs  de  ces  élcniens. 


\ 

\ 
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NOT  j: 


Pour  le  déuclopp^mcnt  des  f ormules  indiquées  dane 
la  pa^e  i5, 

Fn  conservniil  In  notaiioa  que  nous‘  bvods  employée  dam  J« 
telle,  le  triangle  TPS  du  la  figure  nous  donnera  Téquation 

J{  siu  ( P — 5 ) c:  r sin  ( iV  — P J 
pour  le  second  passage  dans  le  in^ine  nœud,  on  aura  de  même 
IV  sïxi  (P'  — 5f)  = rsin(  Pf) 

Je  inrts  , et  non  pas  P , parce  que  le  rnyon  vecteur  du  soleil 
pnu  n'avoir  pas  la  même  longueur  dans  le*  deux  observations  j 
inaisi)  est  facile  de  le  calculer  par  les  tables  ; au  lieu  que  r repon» 
dant  au  jiumiic  nonul , et  par  conséquent  au  uiéine  point  de 
Vorbitc  de  la  planète  , peut  être  supposé  constant. 

Ces  deux  équations  suffisent  pour  déterminer  A^et  r. 

£n  les  disisant  mend>rc  U membre  , elles  donnent  d'abord 

_ sin  ( ) 

yfsin  ("piTjy—  si'iiTA^^rTM 

ou  bien  • 

y^Uin  (Pf  — 5f)sin(A"— P)  — Asin(P  — 5)sin(JV^— P<) 


En  développant  les  termes  qui  contieuneut  A*^,  on  en  lire 


lang  IV  ^ 


sin  P.  sin  ( P*  — iVf  ) — /fsin  P^  sln(  P — S) 
/Vco$  P.sin(  P^  — ) — yfeos  pf  sin(  P — S ) 


TV  étant  connu  , r le  sera  par  Tuue  des  deux  équations  fonda'» 
mcii  talcs. 

Si  Tun  des  deux  passages,  le  premier,  par  exemple,  arrivait 
exaclemeiil  dans  Topposiiion  ou  dans  la  conjonction  de  la  pla* 
nète  , P — S serait  nul  ou  égal  h deux  angles  droits;  dans  l'uu 
et  l'aulre  cas,  on  aura  tang  JV  — P^*"  conséquent 

JV'iziP,  c'est-h-dire  que  la  longitude  du  nœud  serait  égale  à la 
longitude  geocenlriquc  de  la  planète  : ce  qui  doit  être  »H  i<lemment 
dans  cette  cirqpnstanro.  31ais  alors  on  ne  [pourrait  plus  sc  servir 
de  Ri  première  cpialiop  popr  dclcrmiucr  r.  Eu  gcoéial;.  pn  voiv 
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1.1  valeur  <le  r aura  peu  (l'iiiüiicnce  sur  celle  ileiV^,  lor^cjua 
I\' — P .‘era  fort  petit,  c’est-à-ilirc  (jiiauJ  l’observation  sera  faite 
près  lia  iiœiul.  De  pareilles  obserT.itious  seront  donc  propres  à 
déterminer  le  noeud , et  non  pas  la  distance  de  la  planète  au 
soleil,  lais  plus  favorables  è cette  dernière  détermination  sont 
celles  oii  Pf — P diffère  peu  de  l’angle  droit. 

Donnons  aussi  la  formule  pour  If  cas  où  l’on  voudrait  combiner 
deux  passages  par  les  nœuds  opposes  j ce  qui , coinine  noii^l’avons 
rcmartjué  , ne  pourrait  être  admis  qu’eu  supposant  l’orbite  circu- 
laire , ou  au  moins  en  la  supposant  telle  que  les  distances  de  la 
planète  an  soleil  soient  égales  dans  ses  denx  necuds.  Nommant 
donc  ces  noeuds  JDf  et  iV* , on  aura 

pour  le  premier  R siiif/’  — 5)^rsin(iV  — P) 

pour  le  second  R'  sin  ( 1"  — 5'  ) =:  r sia  (il’'  — P<) 

Mais  puistpre  ces  nœuds  .sont  opposés , iV'=:  A'-f- aoo".  En  élimi- 
nant A'  au  mo^cn  de  cette  relation  , nos  deux  équations  de- 
X'ieunent 

R h\n{  P — S]—  r sin(A'  — P)  (i) 

R'  sin  ( P'  — S'  ) — rsin  (JY  — f) 

cl  en  opérant  comme  nous  l’avons  fait  tout  - à - l'heure , on 
en  tire 

_ R'  sin  P.  sin  ( P' — S' ) -j- R sin  P' sin  (P  — S) 

yp  yj  iÎQ  ( p/  — i'  j -f-  //  COS  P'  sin  (J'  — S) 

Comme  les  oibilcs  planétaires  ne  sont  pa.s  frès-rlifférenle.s  d'nn 
cercle , cette  formule  (sonrra  encore  être  employée  sans  occ.tsionner 
une  grande  erreur.  Appliqnoiis-la  aux  observations  suivantes  faite»  , 
par  L.acaillc  sur  les  passages  de  Mars  dan»  scs  deux  nœud  ; , et  rap- 
portées dans  son  bel  ouvrage  intitulé  Aslronomiæ  Funilamcnlti. 

Je  les  transcris  en  nitisurcs  8cv>gésinialcs. 
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On  voit  qup  la  laliliidr  fie  Mars  nVlnit  pas  tni!i-«-f,nLnnlle.  Sî 
nous  avions  la  suite  des  observations  de  L*acadlc  , nous  pourrions 
aiséiiirnt  trouver  par  interpolation  l'instant  où  ce  pbénoiiiiLine  a <lû 
arriver.  Mais,  faille  de, ce  secours,  nous  rcmarijuerons  qxie  ces 
latitudes  , extrêmement  petites,  doivent  répondre  à des  |>oints  très* 
peu  éloignés  du  nœud  , et  par  conséfjtienl  auront  peu  d'inüiicnce 
tfur  le  résultat.  Maintenant  si  Ton  calcule,  par  les  tables  asiro- 
nounf|uet , les  Imigiludes  du  soleil  et  les  logaritbiiics  de  son  rayon 
vecteur , (pii  correspondent  à ces  deux  observations  , on  trome 

pour  t7i7  1*.  58^  an''  log  R “ 10,00.^086^ 

pour  1753  7.  II.  3q.  16.  log  zi:  yêjyGi^'ia 

Je  retranche  de  rcUc  dernière  pour  ramener  rétpiitioxe 

au  mois  de  mai  17  17  , à raison  de  5o^^,i  par  année.  ^ relraoclie 
au.ssi  celle  même  (pinntité  de  la  seconde  longitude  observée  de  la 
planèlc,  et  j'ai  aiu»i  le»  élétuens  suivans  : 

P—  7*.  (i'3.  ifd.  39».  33^. 

.5—  i.  j3.  38.  30  ^^11:7.  II.  33.  I 

ce  qui  donne 

P — Szz  JS.  13^  37'.  — S^:zzC)A,  17^.  5o^  33*^ 

Lu  substituant  CCS  nombres  dans  la  formule  , on  trouve 

JV'ZZ  i8o3  47®.  .'^7^  45^'  ou  bien  iV“47°'  4?^'  4’^*^ 

r..ar  une  même  taugcnle  jaent  réjvmdie  à deux  arcs  -V  et  iSoo-f* 

L.i  première  valeur  est  celle  qu'il  faut  adopter  dans  le  casaciuei  , 
parce  que  c'est  U seule  qui,  subsiiiuéc  dans  les  équations  (i), 
donne  r positive  , coiinnc  nous  l’avons  supposé.  La  longitude  du 
»œml  où  so  trüuv.3it  la  plant  le  dans  la  première  observation  , était 
dt  UC  égale  à celle  valeur  de  N ^ c'esl-i-dirc  à 7s.  17®.  47^ 

J.a  direction  du  mouvement  de  la  planète  prouvait  que  cVlait 
son  nœud  de^rcndjui , car  elle  allait  alors  en  s'éloignant  du 
pôle  boréal  de  récliptique  ; par  consi-ipirnt  l'autre  r.acinc  , opposée 
à la  pitcedcUiC^  eoL  ia  longitude  du  nœud  aiceudatit,  ipit  se  trouve 
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• insi  Ae  4?^-  4^*^  **•  *7®' 47^*  4**'^^»  ^ Tépoqiie  de  ce» 

observations.  Lacaillc  trouvait  is.  i^o.  37^,  1 1^' , c'est-i  - diro 
IO^  Je  moins,  en  tenant  compte,  par  le  calcul,  ücs  petites  lati- 
tudes de  la  planète  dans  sts  deux  passages  ; d'oÿ  il  conc'u'dt  sa 
distance  au  nœud.  Mais  nous  aurions  évite  cctlc  correction  qui 
suppose  déjà  la  connaissance  approcliée  du  mouvement  de  la 
planète  , si  uous  avions  la  série  As  observations  faites  par  Lacaille  ; 
car  nous  en  aurions  déduit  la  longitude  gcocentriquc  exacte  de  la 
planète  à Tinstant  de  son  passage  par  le  nœud.  Au  reste , la  petite 
diiférencc  qui  existe  entre  nos  deux  resuluts  nVst  de  nulle  iiupor- 
lance  pour  robjet  qui  nous  occupe  , et  Ton  doit  toujours  con- 
clure de  cet  exemple  , que  la  position  des  nœuds  des  orAlcs  peut 
se  determiner  ircs-exaciciueut  par  des  observalious  gcocenlriques , 
.Vins  le  secours  d'aucune  supposition  anticipée. 

6i  delà  v.deur  de  JV  7s.  17®.  47^  4^^^  retranche  celle  de  P , 
on  aura  JV  — 1 1®.  ; et  eu  substituant  cette  valeur  dans 

la  prciiiiiTc  des  équations  (i)  , elle  fera  connoître  r , c’esl-à-dire 
la  distance  tic  Mars  au  soleil  à )'épo<{ue  de  son  passage  au  nœud. 
Cette,  di^tancc  sera  c.xpriméc  dans  la  même  espece  d'unités  que 
H et  c'est-à-dire  en  parties  du  demi  - grand  axe  de  l’orbo 
solaire.  En  faisant  le  calcul , on  trouve  ' 

r^ij5iot;86 

• 

Ce  résultat  n'est  pas  en  erreur  de  o,oa.  Nous  ne  pouvons  toute- 
fois le  considérer  que  comme  une  approximation  , parce  que  nous 
avons  supposé  les  deux  valeurs  de  r égales  dans  les  deux  nœuds 
de  Mars  , et  celte  supposition  nV'St  point  exacte.  Nous  n'aurions 
pas  eu  cet  inconvt^ipnl , si  nous  etissious  pu  employer  deux 
passages  de  Mars  par  un  même  nœud.  .Mais  cel  exemple  suflira  du 
moins  pour  montrer  remploi  delà  méthode. 
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CHAPITRE  III. 

JDe  la  Nature  des  Orl^es  Planétaires.  Lois 
de  Kepler. 

^ 2o.  La  position  du  plan  de  l'orbite  étant  déterminée,  il 
reste  à trouver  la  loi  du  mouvement  de  la  planète,  et  la  jiguro 
de  la  courbe  qu’cllo  décrit. 

Toutes  ces  choses  seraient  connifes  si  l’on  pirvenaità 
assigner  pour  chaque  instant  la  longueur  du  r.i}’on  vc<  leur 
jncnc  de  la  planète  au  soleil , et  l’angle  forir.é  par  ce  rayon 
avec  une  droite  fixe  menée  dan.s  le  plan  de  l’orbite , et 
passant  par  le  centre  du  soleil.  C’est  ain.si  , par  exctiip!,; , 
que  dans  la  page  i/j»  du  second  livre  nous  avons  tracé, 
d’après  les  observations,  la  figure  de  l’orbe  solaire. 

Le  premier  élément  à déterminer  , est  la  durée  d’une 
révolution  complète  et  sidérale  de  la  planète  autour  du 
soleil.  Pour  y parvenir  , le  moyen  le  plus  simple  , le  plus 
direct  , est  d'observer  l’intervalle  de  tems  qui  s’écoule  ‘iilro 
deux  pa.ssages  consécutifs  de  la  planète  par  un  même  nœud. 
Comme  le  plan  de  l’ècliptiquc  se  déplftce  peu-a-peu  dans 
le  ciel  , suivant  les  lois  que  nous  avons  expliquées  dans  le 
second  livre  , il  faudra  tenir  compte  do  ce  déplacement  dans 
l’intervalle  des  observations  que  l'on  compare,  e'cst-.i-dire 
qu’il  faudra  les  réduire  à une  écliptique  llxe' ; ce  qui  se  fera 
par  une  simple  interpolation,  d’après  la  marche  de  la  planète 
observée  près  de  scs  nœuds. 

Mais  comme  on  doit  s’attendre  à rencontrer,  dans  lu 
jiiouvemcnt  des  planètes,  des  perturbations  analogues  à celles 
que  nous  avons  déjà  trouvées  dans  les  niouvemcns  du  soleil  ct- 
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ûc  la  lune,  il  faudra  /pour  cnallénucr  Teflet  autant  que  pos- 
sible , conclure  leur  iiiouveiiienl  moyen  par  des  obscrvalions 
qui  comprennent  un  grand  nombre  de  révuluiiuns  , ai^  que 
les  inégalités  pénodiques  s'étant  compensées  plusieurs  fois 
dans  l'intervalle , ce  qui  en  reste,  dans  le  résultat  délinitif , 
devienne  insensible,  étant  réparti  sur  un  long  intervalle  do 
tems.  C'estainsi  que  nous  avons  opéré  pour  troi^'cr,  avec  uno 
grande  approximation,  la  durée  de  ruiméc  moyenne,  indépen- 
damment des  inégalités  périodiques  du  mouvi ment  du  soleil. 

Le  mouvement  moyen  étant  connu  , il  faut  maintenant 
déduire  des  observations  le  inouvemcnt  angulaire  de  la  pla- 
nète autour  du  soleil , et  les  variations  do  sa  distance  à cet 
astre.  Les  conjonctions  et  les  oppositions  sont  très-fuvorables 
pour  cet  objet. 

En  cITet , dans  ces  circonstances ,’  le  rayon  veefeur  mené 
de  la  terre  à la  planète , et  c^lui  qui  lui  est  «icné  du  centre 
du  soleil,  se  projettent  sur  le  plan  de  l’écliptique  daiKs  la 
même  ligne  droite  TSJU,i\g.'6.  Ainsi  le  point  de-l’cclip- 
tique  auquel  nous  rapportons  la  planète  , est  le  même  que 
celui  auquel  on  la  rapporterait  du  cenli’c  du  soleil , ou  bien 
il  lui  est  direclemenl  oppose.  Dans  ces  deux  ca.s  , la  longi- 
tude de  la  planète  , vue  du  soleil  ou  héliocentriijite  , est 
donnée  par  l’observation  dosa  longitude  vue  de  la  terre  ou 
gtocenttique ; car  , dans  les  conjonctions  , ces  denx  longi- 
tudes sont  égales  entr’ellcs';  dans  Ic.s  oppositions  elles  dif- 
fèrent de  deux  angles  droits  ; et  comme  la  position  de 
l’orbite  sur  Iç  plan  de  l’écliptique  est  connue,  ainsi  que  son 
nœud  , par  des  opérations  pl^cédcntes  , un  simple  calcul 
Irigonopiiélriquc  détermine  l’angle  JVS  7^ , oula  distance  de 
la  planète  au  nœud,  et  le  rapport  dciSi’à  TiS  , c’est-à-dire 
la  tlistancc  de  la  planète  au  soleil  exprimée  en  partie  de  la 
distance  du  soleil  à la  terre.  Celle-ei  est  connue  par  ce 
qu)  précède  pn  parties  du  grand  axe  de  l’orbe  solaire  ; la 
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longueur  du  rayon  vecteur  de  la  planète  sera  donc  aussi 
connue  en  parties  de  ce  même  grand  axe. 

Les  oppositions  et  les  conjonctions  des  planètes  arrivent 
aucccssivcinent  dans  divers  points  du  ciel  : elles  ne  répondent 
pas  non  plus  toujours  aux  mêmes  points  de  leurs  orbites. 
Ainsi  , en  faisant  plusieurs  observations  semblables  , on 
veri'a  surcrsfcivenicnt  dill'erens  angles  et  differens  ra)’ons 
vecteurs  : on  pourra  donc  mesurer  ces  rayons  en  parties  du 
grand  axe  de  l'orbe  solaire  , les  placer  autour  du  soleil  dan» 
leurs  (lireçtions  véritables,  et  tracer  ainsi  la  ligure  de  la 
Cüurlx'  que  la  j)Ianètc  décrit.  ' 

Il  iiVst  pas  même  nécessaire  , pour  obtenir  ces  résultats  , 
que  les  planètes  soient  observées*  au  teins  de  leurs  opposi- 
tions ou  de  leurs  conjonctions.  Une  longitude  et  une  lati- 
tude gcocentriques , observées  à une  époque  queleonqilc  , 
sulllroqt  , a l’.lide  du  calcul  trigonomélrique , pour  trouver 
le  rayon  vecteur  et  la  distance  au  iiuqiid  (^*).  . ^ 


(*)  CjK  problème  .a  la  ))lus  grande  analogie  avec  celui  de  la  rota- 
tion des  l.ichcs  du  soleil , et  la  inrinc  inarclic  va  nous.servir. 

•Syieot  -Yf’  les  Jeux  coordonnées  du  centre  du  soleil,  rapporlée» 
i doux  axes  fixes  cl  rectangulaires  menés  par  le  centre  de  la  terre 
dans  le  plan  de  l'écliptique.  Comme  tous  les  monvemens  de  la  pla- 
nète SC  rapportent  an  plan  de  son  orbite,  nous  prendrons  l’ai* 
des  .V  parall'lcs  à la  ligne  des  noeuds  de  cette  orbite.  Si , de  plus , 
noiKS  dési:;uoDS  par  /{  la  dislaucc  du  soleil  il  la  terre  , à l'instant  do 
l'observation  ; par  L , la  lungiludc  de  cet  astre  coiiiptcc  de  l'équi- 
noxe du  printems,  et,  par  N , la  longitude  du  nœud  comptée  da 
uiciue  éipiuoxc  , nous  aurons  évidemment 

X—Rcoti^L  — N')  ?'=Asin  {/-iV}. 

IMcnotis  ^>ar  le  centre  de  la  terre  un  Iroisiciiie  axe  perpendicu- 
laire au  plan  de  rcclipiiqiie.  Ce  sera  Taxe  des  Z,  , et  nous  suppo- 
serons  los  Z diriçéi  Ters  le  pôle  Ixtréal  de  ce  plau. 

«Suinit  J t y , M J les  cocrdonnccs  icctan^ulaijcs  de  la  pUuèlc^ 
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"il.  Lï  courbe,  tracée  de  celte  inanîcre  pour  toutes  les 
planètes,  est  fort  rosseniblaïUe  à une  ellipse  dont  le  soleil 
occupe  un  des  foyers.  Ici  l’analofjie  nous  porte  essayer  si 
le  inuuveiiSt'nt  elliptique  ne  satisferait  pas  aux  observations. 


rapportées  aux  mêmes  axes  à un  iustant  qiieironque.  Soient , de 
plus,  au  Oléine  instant,  / sa  longitude,  et  x sa  latitude  (troccBtriqoe; 
euGn  ,ap|ielons  rsa  distance  à ta  terre,  et  , la  projection  de  cetta 
distance  sur  le  plan  de  l'écliptique  , od  aura  es  ideinment 

a-=:fCos^/  — z=if  tanga.  j 

Mais  on  a aussi 


f = r cos  X ; 

par  conséquent 

or  = rco6xcos  y=:rcosxain  a“rsinx. 

Maintenant  appelons  j * , y* , 2'  les  coordonnées  rect.xngulairea  de 
la  planète  rapportées  ù trois  axes  parallèles  aux  précédens  , et  Gxes 
au  centre  du  soleil.  Nous  aurons  en  général  , 

x*  — X — .1'  Y'~y — I~  z'~t. 

Tous  les  problêiiics  que  l'on  peut  se  proposer  rtlaliveauînl  è la 
position  de  1«  plaoNte  autour  ifn  soltiil , dépendent  des  coordonnées 
heliocrntriqucs'i',  y*,  2'.  Ce  sont  là,  par  conséquent,  les  véri- 
tailles  inconnues  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Tour  cela  mettons-y 
4'aborJ  , au  lieu  de  x,  y,  Z , A",  K leurs  valeurs  , il  viendra 

x'  = r cos  X cos  ^ l—]y\  —.'n  cos  { A— iv} 
y*=:rcosx5io.^è‘-iV}  — üiin 
s’zTrsinxj,  * 

dans  ces  expressions  il  n'y  a plus  que  rtâ'inconnuc.  Pour  la  deler- 
iiiii.er  nous  avons  une  condition  , c'est  les  valeurs  de  z* 

dJKriit  satisfaire  à l'équalioii  du  plan  de  l'orbite  de  la  planète.  Or , 
i'incliiiaison  de  cette  orbite  est  /,  et  son  nœud  coïncide  avec  l'axe 
des  Z ' , le  plan  où  elle  se  trouve  aura  donc  son  équation  de  la  forme  ^ 

fj  .—y  ' Uug  I , 
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LVprouve  rn  rst  fari'c.  Ti’ois  poinis  donnes  de  poslliori 
sur  ni»  plan  siiiiiseiit  pour  dêtenniner  compjètciiienl  iim? 
elljpse  dont  on  connaît  un  des  foyere.  Ainsi,  en  calculant 
l'cllipso  qui  satisfait  à trois  observations  du  la  flanctc,  on 


^•‘4 


n puisque  les  coordonnées  a-* , y'* , doivent  y satisfaire  , il  faudra 
<]irou  ait 

r Jin  >t=z:  ^rfos  A sin  ( / — uTJ  — R sin  ( JS  — iV)  ^ tang  / 1 
d'où  Ton  tire 

, ^sin(A  — iV)tang/ 

iin  A ^ cos  A sin  ( / — N]  lang  / , 


en  STihsliîiiant  crtto  de  r dsins  celles  de  .2^ , y*,  2^,  cllet 

seront  egalement  détcruiinées,  et  l'on  aurA  ensuite 


ott  bien 

l's  — r»-t*  /î’  — 1 R rcosa  cos  J l — f,  J 

on  conn.iiira  donc  aussi  la  distance  t'  de  ta  planète  au  soleil  en 
fonction  de  R , ou  de  la  distance  du  soleil  à la  terre.  Si  l'on  veut 

fl 

ronnailrc  encore  sa  distance  angulaire  au  nœud  de  rorbitc,  con- 
naissance necessaire  pour  construire  la  courbe  qo'cfte  décrit,  il 
n'v  a quW  considérer  que  la  ligne  des  nœuds  de  l’orbite  est  prise 
ici  jKuir  axe  des  ; par  conscqucnl , si  l'on  iioiiime  y l'angle  formé 
par  le  rayon  vecteur  r*  avec  cet  axe,  on  aura 

.r* 

cos  y =: 


de  sorte  que  la  valeur  de  v ser.i  facile  à calculer  quand  celles  de  a* 
et  de  t*  seront  connues. 

Les  coordonnées  ]ié!iocc^riqucs:r^,y^,s^,  feront  encore  connaître, 
s'il  en  est  besoin  , la  lon^pndc  et  la  latitude  bélioccntriqiics  de  lar 
planète  ; car  , en  représentant,  par  U et  celle  longitude  et  ci^le 
latitude  , )a  preinicre  étant  toujours  coinplcc  de  IV'qUinoxe  conimo 
k rordinairc,  on  aura  cvidi  imnent 
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verra  si  elle  comprend  toutes  les  autres  ; c’est  ce  qui  arriva 
très-exactement.  On  trouvera  l’exemple  d’un  calcul  sem- 
blable pour  la  planète  Jupiter,  dans  les  applications  nu- 
mériques plocèes  à la  fin  de  ce  chapitre. 

2* . On  a reconnu  de  cette  manière  que  les  orbes  des  pla- 
nètes sont  des  ellipses  dont  le  soleil  occupe  un  des  foyers. 

Leur  rayon  vecteur  décrit  autour  de  ce  point  des  aireè 
proportionnelles  aux  tems. 

Ces  résultats  sont  tout-à-fait  analogues  à ceux  que  nous 
avons  déjà  trouvés  dans  la  théorie  du  soleil.  On  les  nomme 
les  lois  de  Képler , parce  qu’ils  ont  été  découverts  par  ce 
grand  astronome. 

a3.  Les  dimensions  des  ellipses  planétaires  , c’est-à-dire 
les  grandeurs  de  leurs  axes  et  leurs  excentricités  sont  don- 


f BéciproqaemeDt , si  /'  el  d étaient  données , ainsi  que  la  dis- 
tance W de  U planète  au  soleil , on  en  tirerait  les  coordonnées 
géocentriques  ; car  on  aurait  d'abord 

X*  s:  r*  cos  >f  cos  {f—S)  \ y' szd  cos  x*  sin  ( V — jy.j  ; *•  s;  r*  sin  k'  f 


et  ensuite  on  tu  tirerait 

r'  cosx'  cos  (V  — N)  -+-il  cos  (,L—N) 
y~d  cos  X*  sin  ( -{- J{  sin  (Z  — JV) 

' s =;  r*  sin  x*. 

Après  quoi  on  aurait  la  longitude  et  la  latitude  gtoeea- 
triques  Itl  X par  les  formules 

t 

tang(/— JV)=:  ; Ungx= 

X*  -\-y* 

Ces  formules  serriront  également  pour  les  comètes. 

3 » 
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n PS  , comme  on  vient  de  le  voir  , en  parties  d’une  échelle 
commune  qui  est  la  moyenne  distance  du  soleil  à la  terre. 

Ces  excentricités  cprourent  des  variations  très -lentes 
dont  la  théorie  a déterminé  l’étendue  et  les  lois.  Actuelle- 
ment celles  de  Mercure  , de  Mars  et  de  Jupitert  augmentent; 
celles  des  autres  planètes  diminuent.  ' , 

l.es  périhélies  des  orbites  ne  sont  pas  fixes  dans  le  ciel  : 
ils  se  meuvent  lentement  sur  les  plans  des  orbites  , do 
même  que  nous  avons  vu  le  périgée  de  l’orbe  solaire  se 
mouvoir  sur  le  plan  de  l’écliptique.  Pour  toutes  les  pla- 
nètes, excepté  polir  Vénus  , ces  niouveinens  sont  directs  , 
c’est-à-dire  dirigés  dans  le  même  sens  que  celui  du  sotpil. 
Mais  le  périhélie  de  Vénus  rétrograde.  Les  bonnes  obser- 
valfoDs  sont  encore  trop  récentes  pour  déterminer  avec 
précision  ces  petits  déplacemens.  La  théorie  de  l'atlraclion 
les  donne  avec  beaucoup  pins  d’exactitude. 

On  conçoit  que  pour  connaître  la  quantité  absolue  de  ce»' 
mouvemens  et  leur  direction  , il  ne  faut  pas  rapporter  les 
positions  des  périhélies  aux  cquinoxes  qui  sont  mobiles  , 
mais  a un  point  de  récliptiqiie,  fixe  et  déterminé  sur  ce  plan. 
Nous  avons  donné  dans  lu  second  livre  toutes  les  furiiiules 
nécessaires  pour  cet  objet. 

a4-  On  voit  par  ce  qui  précède  , que  la  connoîssance  des' 
mouvemens  elliptiques  des.planètes  dépend  , pour  chacune 
d’elles  , de  sept  élémens  ; deux  servent  à déterminer  la  posi- 
tion de  l’orbite  , ce  sont  la  longitude  du  noeud  sur  féclip- 
tique  , et  l’inclinaison  ; les  cinq  autres  sont  relatifs  au 
mouvement  dans  l’ellipse  ; ce  sont,'  i la  dui-ée  de  la  révo- 
lution sidérale  ; 2".  le  demi-grand  axe  de  l’orbite , ou  la 
moyenne  distance  de  la  planète  au  soleil  ; 3'!.  rexcentricilé, 
d’où  résulte  la  plus  grande  équation  du  centre;  4”.  la  longi- 
tude moyenne  de  la  planète  a une  époque  donnée  ; 5°.  la  lon- 
gitude du  perihciie  à la  même  époque.  Comme  il  y a jusqu'à 
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prcseni  onze  planètes  connues , il  y a en  tout  soixante-  dix- 
sept  èltim-iis  a dèlfriiiiner  pour  avoir  la  connaiss.mie 
coinplette  de  uotix:  syslcine  pluiictaii'c  dans  l étal  actuel  de 
l’astronomie. 

Quoique  la  détermination  de  ces  élémens  puisse  se  faire  , 
et  ait  été  réclLeinent  faite  dans  l’origine  par  les  procédés 
que  nous  venons  d’expliquer  plus  haut,  on  sent  toutefois 
que  ces  procédés  s’appliquant  à chaque  élément  d’une  ma- 
nière isolée  et  successive  , ne  peuvent  donner  que  des  ap- 
proximations. Nous  sommes  maintenant  assez  avancés  en 
astronomie , nous  avons  assez  réfléchi  sur  les  causes  qui  pro- 
duisent l’e.xactilude  , pour  comprendre  qu’il  faut  considérer 
tous  nos  élémens  d’une  manière  simultanée  , en  ayant 
égard  à leur  influence  rAiproque,  aux  perturbations  qu'ils 
éprouvent  ; et  qu’il  faut  déterminer  leurs  valeurs  , non  par 
une  seule,  mais  par  des  milliers  d’cjbservalions  ; c’est-à- 
dire  , qu’il  faut  recourir  à la  méthode  des  équations  de  con- 
dition pour  perfectionner  notre  ouvrage , et  pour  donner 
le  caractère  de  l’exactitude  à nos  premières  déterminations. 

Comme  l’esprit  de  cette  méthode  nous  est  déjà  connu  par 
d’autres  exemples , et  que  son  application  aux  planètes  exige 
des  calculs  numériques  assez  longs,  je  les  ai  rejetés  dans 
une  note  à la  fin  de  ce  chapitre  : il  nous  suffira  d’y  renvoyer 
le  lecteur.  C’est  de  cette  manière  que  les  astronomes  mo- 
dernes ontfixéavec  la  dernière  précision  Icsélémens  de  toutes 
les  anciennes  planètes  et  leurs  variations  séculaires.  Pour  les 
nouvelles  planètes  télescopiques,  Gérés,  Pallas,  Vesta  et 
J unon,  leur  découverte  récente,  et  le  petit  nombre  d’observa- 
tions qu'on  en  a fuites,  n'a  pas  encore  pernus  de  déter- 
miner leurs  inégalités  séculaires  : on  en  est  encore,  pour  ces 
planètes  , aux  approximations  qui  précôdent  et  préparent  la 
dernière  exactitude.  Tous  ces  résultats  importans  sur  les 
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C'Kmi'ns  planétaires  sont  rasscinMés  ilans  le  tableau  placé 
à la  iin  do  < c chapitre. 

2Ü.  ï.  cxa  ncii  de  ce  tableau  nous  montre  (jiic  les  planèlo.** 
rjui  so-.il  les  j.lus  . 1.  igaeos  du  soleil  sc  meuvent  avec  le  plu4 
de  lenteur.  Ihi  e^mp  ieiml  par  des  essais  mi'.lliplKs  leurs  vi- 
tesses et  b ers  distunecs,  K - plcr  y découvrit  ce  beau  rap- 
])url  : Les  carrés  des  ieins  (lis  récUiUions  sont  proportion- 
nels auJ-  cufies  des  moyennes  distances.  C’est  la  Iroisicuio 

loi  de  Kepler  (*)• 

Par  exemple,  la  durée  de  la  révolution  sidérale  de  Ju- 
piter est  /i352j,âg63;  celle  de  MeiTure  est  Syj.gGg./. 
Si  l’on  lait  les  earrés  de  ces  nombres  , et  qu’on  prenne  leur 
J-apport , on  trouve  a4a.'>,7. 

Les  distances  moyennes  de  ces  jjpiix  planètes  au  soleil  sont 
exprimées  par  5,2027g  et  o,38tio,  le  demi-grand  axe  do 
l'orbe  solaire  étant  pris  pour  une  unité.  En  laisanl  les  cubes 
de  ees  nombres  , et  prenant  ensuite  leur  rapport,  on  trouve 
, aj2T,9,  c’est-à-dire,  à rrVo  P''«  le que  précé- 
demment. 

Celle  loi  étant  démontrée  par  toutes  les  planètes,  d’apres 


{*)  Soient  a et  a'  les  distances  movennes  de  deux  planètes  au 
soleil , T et  T'  les  durées  de  leurs  ribolutions  sidérales  ; les  obscr- 
xalions  donnent 

T‘  _ ai 

~fû  — „lî 

7^  J 

KoiiimonsJts  le  rapport calculé  pour  «ne  d’entre  elles,  6n 
aura  pour  toutes  les  autres 

r«  = A - 

relation  qui  fera  connaître  la  tl^T«lution  sidérale,  d’après  la  dis- 
tance observée  , et  rceiproquctiienl.  Dans  le  système  solaire,  la 
valeur  de  K est  3Gài,j5G384.  C’est  précisément  la  durée  de  rantfpo 
sidérale  : on  en  verra  U raison  plus  loin. 
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Iss  observations,  tm  doit  la  regarder  comme  plus  exacte 
que  les  observations  mêmes  ; ainsi , au  lieu  d’emprunter  do 
l’obsei-vation  les  rapports  des  distances  des  planètes  au  soleil, 
rapports  toujours  difiiciIcA  à mesurer  avec  la  dernière  exac- 
titude, il  vaut  mieux  les  conclure  de  cette  loi  , d'après  la 
duree  des  révolutions  sidérales  ; car  on  peut  mesurer  cca 
dernières  avec  la  plus  grande  précision , d’après  les  retours 
de  chaque  planète  à un  même  nœud  de  son  orbite.  Réci- 
proquement, si  l’on  connaissait  la  distance  de  la  planète  au 
soleil , mais  que  la  durée  de  la  rc^olution  sidérale  l'ùt 
inconnue  , on  pourrait  la  calculer  d'après  cette  loi. 
Cela  arrive  pour  les  planètes  nouvellement  découvertes  ; 
cartes obsei'vations  permettent  de  déterminer  leur  grand 
axe  et  tous  les  autres  éléinens  de  leurs  oVbitos  bien  avant 
qu’elles  aient  achevé  une  révolution  sidérale. 

27.  Enfin , et  ceci  est  extrêmement  remarquable  , la 
terre  clle-méme  participe  à cette  loi  générale  à laquelle 
toutes  les  planètes  sont  assujetties.  Si  l’on  admet  son  mom’e- 
luent  annuel,  et  qu’on  regarde  celui  du  sotcil  comme  appa- 
rent, sa  marche  devient  celle  d'un  corps  planétaire  circulant 
autour  du  soleil  , conlormémcnt  aux  lois  de  l^^épler.  La 
durée  de  sa  révolution  , calculée  dans  cette  hypothèse  d’après 
6a  distanoe  , se  trouve  précisément  égale  à une  année  si- 
dérale (*). 

Cette  conformité  offre  une  analogie  frappante  entre  la 


(*)  D’après  les  lois  de  Kepler,  la  distance  moyenne  d’tine  pla- 
ticlB  au  soleil , et  la  durée  des  révolutions  sidérales  sont  liées  mira 
elles  parla  relation  , dans  laquelle  Al  =3651,55038.1.. 

Si  l’on  regarde  la  terre  coumie  nnc  planète , la  valenr  de  a sera 
l'unité  , et  l’on  aura 

= , ou  7’=a: 

J’ett  précisément  la  durée  de  Linncc  sidérale, 


terre  el  les  autres  corps  eclesles,  la  nature  ne  pouvant  pa* 
nous  indiquar  d’une  manière  plus  forte  le  mouvement  de 
notre  globe  , qu’il  était  impossible  de  rcndi-e  perceptible  à 
3IOS  sens.  Pour  noua  conformer  à celte  analogie  , nous  met- 
trons dans  le  tableau  qui  est  à kl  fin  de  ce  ebapiire,  la 
terre  au  rang  des  planètes  , et  nous  lui  attribuerons  les 
valeurs  que  nous  avons  frouvéci  pour  lesélémens  de  l’orbe  ^ 
solaire.  Cependant  nous  ne  déciderons  pas  lUIcxire  que  sott 
mouvement  est  réel.  Nons  ntlendrons  , pour  prononoer 
sur  ce  point , que  n*us  ayons  rassemble  toutes  les  indica- 
tions que  fournissent  les  phénomènes. 

a8.  I.es  lois  de  Képler,  auxquelles  nous  venons  de  par- 
venir , sont  le  fondement  de  toute  l’asti-onomie  théorique  ; 
elles  conduisent  immédiatement  à la  loi  de  la  pesanteur 
universelle,  qui  n’en  est  en  quelque  sorte  qu’uue  consé- 
quence , comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

uq.  Les  mouveincns  des  planètes  ne  se  font  jias  tout-.à- 
faif  dans  des  ellipses.  Ils  sont  assujettis  à un  grand  nombre 
de  petites  inégalités  que  l'observation  et  la  théorie  ont  re- 
connues et  déterminées  avec  beaucoup  d’exactitude.  On  les 
ajoute  au»  tables  des  planètes , comme  autant  de  correc- 
tions à faire  au  mouvement  elliptique. 

Les  plus  considérables  sont  celles  qui  affectent  Ie«  mou- 
▼cmens  de  Jupiter  cl  de  Saturne.  En  comparant  les  ob- 
servations modernes  aux  anciennes  , on  remarque  unedi- 
fuinulion  dans  la  duree  de  la  révolution  du  Jupiter  et  un 
accroissement  dans  celle  de  Saturne.  Les  observations  mo- 
dernes, comparées  entre  elles , donnent  un  résultat  contraii'e. 

Ces  variations  semblent  indiquer  dans  le  mouvement  de  ces 
{ilunèles  de  grandes  inégulilcs  dont  les  périodes  sont  très- 
longues  , et  dont  l’effet  est  contraire  sur  les  deux  astins , en 
soilc  que  le  mouvement  de  l’im  augmente  quand  celui  de 
l'autre  se  rollcntit.  Ces  phénomènes  ont  été  complètonicnt 
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développés  par  l'«utcUr  de  la  Mécanique  Céleste,  qui  cp  a fait 
connaiircles  lois,  et  qui,  en  les  soumettant  au  calcul*,,  a 
donné  aux  tables  de  Jupiter  et  de  Saturne  une  exactitude 
inespérée.  Nous  reviendrons  sur  cet  important  objet 
quand  nous  traiterons  de  la  cause  générale  des  inouvemonk 
célestes. 

ÏABLEAD  des  moiivemens  sidéraux  et  séculaires 
des  Planètes. 

Durées  des  révolutions  sidérablcs. 

Mercure 87, jours  96()i58 

Vcims 3<4,  700814 

Terre ‘ 366,  a56384 

Mars » 686j  979615) 

Jupiter 4^3a,  5<)63o8 

Saturne 10758,  5)69840  ^ 

Uranus 3o638,  713687 

Demi -grands  axes  des  orbites,  on.  distances  moyennes.  ' 

Mercure 0,387098 

Vénus '. 0,733333 

La  Terre > ,000000 

Mars f. I,5a36<)4 

Jupiter 5,303791 

Saturne 9,5^8770 

Uranus........ l9,i833o5 

Rapport  de  l’çxcentriçité  au  demi -grand  axe,  au  com- 
mencement de  1801. 

Merenio ....i o,ao55i4 

Vénus o,oo6S53 

La  Terre o,oiC853 

Mars o,o()3i34 

Jupiter t 0,0.48178 

Saturne ' o,o56iC8 

• 

Uranus..... o,o.466,°> 
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Vaïiaîions  scculaires  de  ce  rappurl.  ( Le  signe  — indique 
une  diuùiiutiun.  ) 

Mercure 0,000003867 

Vénus — 0,000060711 

L,»  Terre — o, 0000 .'j 1 63a 

Mars... 0000090176 

Jupiter u,oooiÔ935o 

Saturne — o,oou3 1 o.'ioa 

Lranuà — 0,00001507a 


Longitudes  moyennes  au  coninienccuicnt  de  1801.  ( Ce» 
longitude»  sont  comptées  de  l’cquinoxc  moyen  du 
prlnteins,  à l’époque  du  i”'  janvier  1801  , à minuit, 
teins  moyen  à Paris.  ) 


Mercure.. 
Vénus.. . . 
I,.r  Terre. 

M.rrs 

Jupiter.. . 
S.rttiriie.  . 
IJiauus.. . 


l8a'',i.56i7 
11,93671 
111,18179 
7 1 ,1  i 1 45 
114,67781 
i5o,38oio 

'9:.54>44 


I.ongitiidcs  moyennes  du  périhélie  , à la  même  époque. 


Mcmirc.. 
Venu».. . 
IVrrc, 

.lupiler.. 
SaKirne.  . 
Ur.inui.. , 


8a'’,6i5G 

>4î.9«:7 

110,5571 

369,3407 

ii,.38ia 

90io345 

1 85, 957 4 


Mouvement  sidéral  et  séculaire  du  périhélie.  ( Le  signe  — 
indique  un  mouvement  rétrograde.) 


Mercure (8ot,io 

Venus.  t — 816,63 
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La  Tcric « ! 36{i,4o 

31ais.  

J»l>iUT 3048,95 

Saiiirnc 5go8,Go 

liranus ; 

Inclinaison  de  lorbiic  à IVclipliquc , au  coiuDicncemcnt 
de  1801 . 

Mercure 7°, 7806 

Vénus ' 3 ,7694 

La  Terre o ,0000 

Mars t 3 ,o.âf<7 

Jupiter I ,4do3 

SiSliimc 1 

Urami^ O ,8599 

Variation  séculaire  de  l’inclinaison  à Pécliptique  vraie. 

Mercure t 56", ta 

Vénus — 1.4  ,o5 

L.a  Terre ■; o ,00 

l^Iars. — o ,47 

Jupiter e.  : — 69  ,78 

S.aturnc — 4? 

Uranus 9 ,67 

Longitude  du  nœud  .ascendant  sur  l’éclipliquo  , au 
, comnieiiceincnt  de  i8oi. 

Merrurc Si’ioâôi 

Vénus 83  ,T97< 

l.a  Terre o ,0000 

Itl.irs 53  ,36o5 

Jupiter 109  ,3Ga4 

fé.stunic 134  yiCftz 

JJianus 80  ,9488 
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Mouvement  sidéral  et  séculaire  du  nœud  sur  rccliptitjuo 
vraie. 


Mercure — o4'V*.4i 

Vénus — .çf^ 

La  Terre . o ,oo 

M.irs w •.......•s—  7186  ,tiï 

Jupiter — 4869,04 

Saturne — • ,i5 

L'rsnus.  — iii<i4  ,81 


Ce  tableau  a été  pris  dans  l'exposition  du  Systcinc  du 
Monde,  troisième  édilion.  Je  vais  y joindre  , d’après  lo 
même  ouvrage , les  éléniens  elliptiques  des  nouvelles  pla- 
nètes ,Cérès  , Pallas,  Jiinon  et  Vesla.  Il  existe  encore  trop 
peu  d'observations  , pour  qu'on  ait  pu  deterininer  leurs 
variations  séculaires.  ' 

Durée  des  révolutions  sidérales. 


C'.én's i 1680,5.^9  . 

l’allas >r>8i  ,709 

Vesla 101)0,1)1)8 

Juuon i335  ,ao5 

Demi-grands  axes  des  orbites. 

Cérés '. 

l’.ill.as 3, 707091 

Vesla 3,007101 

Jiinon 3,373000 


Rappmrt  de  réxcentricilé  au  demi-grand  axe. 


Ccrès 0,078319 

Pallas .' o,2{338) 

Vesla '’jiôî<)i4 

JAuon 0,093330 
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I/Ongiludc  nioypnne  , le  1"' janvier  1801  , à minuit  ; 
tcms  moyen  à Paris. 


Ccrès , 3r)4>'^3 

l'allas » i8o,ri85S 

Vesia 0 3aa,'938 

Junon *. 397,1399 

Longitude  du  périhélie  à la  luèmc  epoejue. 

CiTes 163°, 9565 

Fallas i34  ,7043 

Vesia 59  ,3349 

JuDoa 377  ,463o 

Inclinaison  de  l'orbite  à l'écliptique. 

Cérès ii°,8oCS 

P.-.nas 38  ,4654 

Vesl.3 l4  ,5o86 

Junon 7 ,9401 


Longitude  du  nœud  asccnd.int  au  conuncnccment 
de  1801 . 


Gérés 8i>,9o83 

Pallas 191^148 

Vcst.3 190,1338^ 

Jiinon ii4,4^3n 


Il  est  pxtréinenient  remarquable  que  les  distances  de 
CCS  qiiatVe  petites  planètes  au  soleil  soient  presque  exacte- 
ment égales  cntr'ellcs  ; d’où  résulte  le  peu  de  dillérenco 
de  leurs  révolutions  sidérales  que  l’on  a conclues  des  grands 
axes  , d’après  la  troisième  loi  de  Kepler.  Cette  égalité  est 
sur-tout  frappante  pour  Gérés  et  Pallas.  IJun  autre  côté  , 
Gérés  et  Junon  , quoiqu’un  peu  plus  diffcrrnles  pour  le 
grand  axe , s’accordent  presque  exactement  pour  l’excen- 
tricité cl  pour  k position  du  nœud.  L’apros  rdu,  quelques 


Digilized  by  Google 


A8TRONOM  lï 


aslrononic3  ont  iniaginô  qiir  res  quatre  petites  p1ancj.es 
pouvaient  avoir  été  autrefois  réunies  en  une  seule  plancte 
plus  grosse  , qui  se  serait  brisée  par  l’effet  de  quelque 
explosion  intérieure.  Mais  la  lîicoriede  l’attraction  montre 
que  cette  hypothèse  n’est  point  admissible  , parce  qu*une 
semblable  explosion  aurait  néc^^sairenu'Ut  donne  à cesi 
débris  des  vitesses  de  projection  inégales  , en  partant  du 
incnic  point  ; d’où  seraient  r^  sullcs  des  grands  axes  inégaux  : 
^0  qui  est  contraire  à l'observation. 


N O T E, 


J\ai  indiqué  dans  le  tcuti*  la  manière  dont  on  détenr.iac  la  po^ 
Stiion  fl  lVx.rcotricilé  des  ellipses  planétaire»,  an  moyen  de  trois 
observations  réduites  au  pl  in  de  l’orbite.  Voici  le  détail  de  relie 
niédiode  apjdiquéc  à un  riuMiiple  <lont  M.  Cousard  a bien  xoiilu 
lue  rommuniquer  tout  1c  calcul  numérique. 

Trois  positions  géocentriques  d'un*  planclc  cianl  données  , ainsi 
que  Vinclinaison  de  l'orhile  , la  longitude  du  nœud  et  le  inoven 
mouvement , IrpuTcr  la  longitude  du  périhélie  et  rexrentricité. 

Avre^es  longitudes  et  les  lalftudcs  géoccnlrîqucs  observt^s , ou 
calculera  d^abord  les  trois  angle»  formés  par  le  rayon  vecteur  de  la 
plant  le  avec  la  ligne  des  nauids  de  son  orbite.  INoiis  avons  donoi 
précédemment  toutes  les  formules  nécessaires  pour  rot  objet. 

Ces  trois  angles  seraient  les  longitiulcs  béliiK^entiiqucs  réduites  à 
î'orbilc  , si  Tou  comptait  les  longiludesdcpuis  la  ligne  des  nœuds. 
Au  lieu  de  cela  , on  b*s  compte  depuis  la  ligne  menée  du  centre  du 
solril  à l’éqiiiuoxc  du  printems,  que  Ton  suppose  à une  distanc.£ 
infinie  sur  la  sphère  céleste  Par  cet  équinoxe  et  par  le  ccnlted^ 
soleil  concevcT,  mi  plan  perpendiculaire  à récliplique.  L'iiiler- 
scriiou  de  ce  plan  arec  le  plafi  «le  l'orbite  est  la  droite  d'où  l'eu 
compte  les  îongiiudcs  dans  Porblle.  Cetle  intcrscciion  fait  avec  la 
ligne  «les  nœuds  un  angle  bien  facile  à cahnlcr;  car  c'est  l'hypo- 
^binuse  (l'ub  Irinrigle  sphérique  rectangle  d^nt  un  dc^  cûlco  la 
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loni'ilude  du  nœud  ou  /V,  el  dans  lequel  Tangle  aigu  adjacent 
au  cote  JV  est  étal  à rmdinaikon  de  l'orbiie  <>ur  recliptique  , ou 
à I.  Ainsi,  co  nommant  Vanglc  chercKé , on  aura 


« 

lang  zn 


larig  TV 

cos/ 


On  ajoutera  cet  angle  constant  k chacnng  des  distances  de 
ia  pjanèle  h son  nœud  , et  Ton  aura  ainsi  les  trois  longitudes 
hélioccntriques  réduites  au  plan  de  Vorbite  : nous  les  repré- 
senterons par  V , 

Représentons  de  même  par -tr  la  lougiiudc  du  pcfiliélie  réduite  i 
rorbiic.  Cette  longitude  est  une  de>  inconnues  du  problcino  ; et 
— — "O  seront  les  trois  aiionialies  vraies  de  la 
planète.  Or  , en  représentant  par  e Vcxcentricitc  , par  n le  moyeu 
mouvement  pour  rtinité  de  temps , el  par  t le  temps  écoulé  depuis 
le  passage  au  périhélie , la  théorie  du  iiiouvemcnl  elliptique 
donne  l'équation  suivante,  où  Ton  s'est  borné  à la  première  puis- 
sance de  rcxccntricilo 


ni  '^v  — m — iesin(v  — •) 

Celte  équation  nVst  autre  chose  que  U formule  du  tome  IT, 
page  190  , retournée  par  le  moyen  des  séries,  en  sc  bornant  la 
première  puissance  de  rexcentricilc.  On  y .1  mis  , au  lieu  de  x» , 
V — «jKHir  iudlqnrr  «pie  les  lungilu-les  v jir  sont  plus  comptées 
il  partir  du  périhélie,  mais  ii  partir  «Vunc  droite  fixe  ^ qui  fait, 
avec  le  périhélie,  Tanglc  EiiQn  , pour  plus  de  simplicité , on 
a supprimé  le  rayon  R , ce  qui  suppose  tacitement  que  c est 
exprimé  en  unités  de  même  espèce  «pic  ri  , x*  el  « , c'est-à-dire 
en  grades , w ces  quantités  loni  exprimées  en  grades  j en  secondes, 
si  elles  le  sont  en  secondes. 

Ceci  bien  entendu,  il  est  clair  que  chacune  de  nos  lon- 
gitudes observées  donnera  une  équation  semblable.  Ainsi  nous 
aurons 

nt  = 2^— -2C  sin  ( — «)  * 

n d rz  — <9  — 3 c sin  ( lé  — ■ «) 

» — 'iesin(x;^^  — «) 

t ne  nous  est  point  cotmn  ^ mais  nous  connaissons  les  différences 
t’  — t y t : ce  sont  les  intervalles  de  lemn*  écoulés  entre 
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la  f>remiire  obscrratinn  et  les  deux  antres.  Non*  n'aroBS  done 
Téclleinrnt  c|ue  trois  inconnues , t , e , m,  et  trois  ^nations. 
C'e^t  tout  ce  qu’il  faut  pour  les  déterminer. 

Nous  commencerons  par  retnncliV  la  première  de  cliacunr  des 
deux  autres.  Celte  opération  éliminera  I.  £n  effet  nous  aurons  ainsi 

« (('  — < ) — V — a e I sin  (f*  — «)  — sin  (t>  — « j- 

n ((*•  — t ) zz  n"  — V — X e sin  (n'*  — «)  — sin  ( v — « 1- 

Introduisons  les  quantilc's  connues 

■ (l* — t)  — P n(t" — t)—p'  ; U* — t'=7  t/"  — 

Nos  deux  éqiulions  desiendront 

P ZZf/  — a e I sin  (7  -(-t<  — m)  — sin  (v — «)  J- 
— <i‘  — ,oe  J sin  (9*+  ' — •»)  — sin  ( v — m ) J- 

eu  , ce  qui  revient  au  inclue  , 

P — 7 z:  — ae .sin  7 ros(ii  — ») -f-(cos7  — i)sin(ti  — «)J- 
pi  — 7'  rz  — a e | sin  7*  cos  ( v — «)4-(cos7*  — i ) sin  ( n — J- 


Divisant  ces  deux  équations  membre  It  membre,  e .sera  éliminé  , 
et  en  niellant'  pour  cos  7 — 1 et  cos  </*  — i leurs  valeur» 
— a sin»  •;  7 , — a sin»  ^ 7< , il  viendra 

P — 7 sin  7 — a sin»  ;7  tang  ( n — •) 

pi — 7'  sin7'  — 2 sin»  r cj*  lang  ( V — ■») 


et  par  consci|ucal  on  en  tn-c 

, . ( r'  — </'  ) 

langfi-  — «)zz  ' 

3 C/î'  — ) Sin’  I 


9 — ( p — 7 ) sin  7> 
9_a(p_7)sin»  iq 


» • 


Celle  formule  fcni  donc  connaître  l'sTngIc  ( v — •)  j ssoit  ^ SA 
Talcur , ou  aura 

V — ^ ziz  A 

par  eon5ri|ucnl  • 


cl  lalongiludo  «r  üu  périhélie,  rcduiic  à l'orbitc,  sera  ainsf  concncA 


I 
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I»  e^t  lionne  par  VobserTalion.  Ayânt  ®-’et  v — ■»  , on 
aura  toiu  de  suite  l'cxceDlriciié  e par  une  dos  équations  otk  < • 

«té  éliiuiné  ; par  exemple  , par  celle-ci  : 

' p'— <?' 

3 g — 

, — sm  ^ 

qui  peut  se  mettra  sous  cette  forme 

' t =—  '’l'l?'- 

4 sin  j q* . cos  q’-f-  A ) 

Connaissant  e et  v — •»,  on  aura  l’époque  du  passage  au  périliélia 
par  une  des  équations  d’où  nous  soiiiiiies  partis.  Par  celle-ci  , 
par  exemple  : 

n l~{v—~<ar'j  — aesin  (u  — ■») 
où  tout  est  connu  excepté  le  tenis  t. 

Donnons  un  exemple  de  ces  formules  pour  Jupiter  : les  opposi- 
tions de  cette  plan'tc  ont  été  obserrées  par  M.  Bouvard,  la 
I*"  le  ig  janvier  i8oi  , à 8h,g3'  de  teins  moyen  déciuial  au 
méridien  de  Paris;  la  V le  3t  mars  i8o3  , ù S ,54';  et  la  3*  le 
a3  mai  i8o5,  à ih,8o'. 

Les  longitudes  conclues  de  ces  trois  oppositions  et  réiluites 
ù l'orbite  sont  i3i«.7073  , ioi*.oi)’i7  , et  u68'’.a693. 

En  retranchant  la  première  des  deux  autres  , nous  aurons 
d'abord 

^ m C8*,3854  — i35-^,56ao 

Prenons  maintenant  les  différences  des  temps  qui  correspondent  h 
ces  observations  , nous  aurons 

(*-•»  n 795i,6Co8  — ( = i584isXiot 

Le  moyen  mouvement  de  Jupiter  par  rapport  aux  équinoxes  \ 

pour  363i,a5  , «st  33", 73358  ; le  mouvement  pour  un  jour  est  donc 

33«,73558 
365, x5 

’ ' \ 
C’est  la  valeur  de  n exprimée  en  grades,  en  prenant  le  jout 
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lidéral  pour  nnilé  de  tcms.  En  imiUipliant  cette  quantjté  p»t 
1m  \aleurs  de  l'  — t , l"  — t , on  aura  p cl  p'  -,  on  trouve  ainsi 

330,73558. 795i/)fio8  ' 

P zz  — = 730,  ua3 

^ 3G5),a5 

330.73558.15841,1101 

„i—  — -Z 2-^ ==  i46o,3iC7 

^ ~ 365i,ï5  ^ 

Le  reste  du  calenl  s’achèvera  , comme  le  montre  le  tableau  «ni» 
tant , qui  a etc  dressé  par  M.  Uouvard. 
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On  Toit  qiift  les  n'sultais  oblenus  par  ces  rjilcnls  illff.'rrnl 
ccit^  (|u«  donruMil  les  tabler  do  M.  bousanj.  iVt»  iic  pouvait 
^ire  aulrt'iiirnt  , puis'{ue  nous  n'avons  pas  tomi  ^oiiiplc  tics  j»cr- 
iurbations  ) cl  «]ue  nous  nous  sommes  bornés  à la  preuitvrc  puis- 
sancc  de  Pe.\centiicilc.  Mais  si  Ton  voulait  obleoir  plii>  iVexaeli- 
• tuile  , voici  comment  on  pourrait  t^btriiir  : on  reprendrait  la 
fummle  cpii  donne  le  dcveJoppcincnl  de  ni  en  fonclion  de  t»~  m y 
en  tt  nntu  compte  des  secondes  et  des  troisièmes^  puissances  de* 
rcvceniricilé.  Celle  formule  est 


nl^v  — m — î esin  ( « ) -f-  i ” sin  3 ( v 


c3 

'■ylT 


sln  3 ( V — ♦) 


li  étant  le  rayon  réduit  en  j;rades  , et  revcculriciié  e étant 
réprimée  de  la  même  manière.  On  en  peut  voir  la  démonstration 
dans  laMécaniquc  Céleste  , tome  I*'’ y page  1 5G.  31aU  , pour  faire 
sen’ir  cette  formule  à la  détermination  de  e et  de  , il  ne  faut  pas 
remployer  dans  toute  sa  généralité  , ce  qui  conduiiait  ù des  caleuîs 
inextricables  : il  faut  considérer  qoe,  rexccnlricilc  étant  peu 


e*  c3 

considérable,  les  termes  — — sioa(v— -w);  sin  a (i; — «•) 

’ R ^ R^ 


Sont  de  plus  en  plus  petits  , et  qu'en  conséquence  une  petite  erreur 
sur  les  valeurs  de  e et  de  qui  sersirnieot  à les  eaUiiler  , 

n'influerail  pas  sensiblement  sur  le  résultat  délînilif.  Ainsi  , en  sc 
Servant  pour  cela  des  valeurs  de  e,  v — — «,  v**  — *•  , 
résuiianies  de  notre  premicrc  approximation  , nous  p>mrrons 
regarder  ces  termes  conime  connus  y les  ajoutef  aux  longi- 
tudes V,  et  recommencer  le  calcul  de  v— <w,  en  ne 

regardant  comme  inconnu  que  1«  terme  qui  contient  la  première 
puivsaiire  de  rexcentricité.  hin  «lébnitif  y cela  reviendra  ù changer 
scuicmeni  les  valeurs  de  p et  cl  ù faire 


3 e*  i 

P =;i  (('  —t) — — } sin  I ( v> 

4 « 

<f1 


r)  — sio  3 ( K — * ) }■ 


+ {s‘n  3 ( k'— •)  — 3 ( V— «)  } 


3 C*  r . 

p'  — n — — >~yf  i * (v"  — w)-~sia  i (v  — m)  J- 

+ { siu  3 ( t"  — «)  — !Îu  3 ( V — «) 
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ç et  q'  leslant  les  mêmes  que  précédemment , quand  on  aura 
calculé  CCS  quantités  arec  les  valeurs  résultantes  de  notre  preiiiièra 

approximation  , on  aura,  couiutc  tout-à-l'lieurc  , v <»  par  la 

formule 

tang(y— ) = _Sp'-ZP">  (Z»-?) 

a (p*  — q*)  sin»  i q — a (p  — ^}siu>-J-iy* 

t 

Quand  on  aura  trouvé  la  valeur  de  (w  — ® ) , qui  sera , je  suppose , ' 
égale  ît  on  en  tirera  «t  — v — A.  Ensuite  l’excentricité  se  trou> 
vera  de  même  parla  formule 


sin  {q!-\-A)  — sin  A 


en  mettant  pour  q>  et  A les  valeurs  relatives  à cette  seconde 
approximation.  Dans  tous  ces  calculs  , il  ne  faut  pas  oublier  que 
la  valeur  du  rayon  réduit  en  grades  est 

R — 63», 6619^7 

s 

•t  la  grandeur  de  ce  nombre  de  degrés,  comparativement  ê e, 
montre  que  la  méthode  d’approximation  dont  nous  usons  dans  es 
second  calcul,  est  fort  légitime.  Avec  ces  données  on  trouvera 

^ P — 73'>,im3  — o»,oi384  + o»,ooaS3 
P*—  i46°i3367  — o»,t53i3  +00,00017 

•t  en  recommençant  le  calcul , il  viendra  • 

»=  iSo.Soçg.  « = 3^0878 

suivant  les  tables,  on  a «r=  iao,38ao.  e=:3,o66o 

erreur — o°,9a5g.  «rrear...  o,oai3 

Ces  erreurs  sont  presque  insensibles. 

Pour  completter  cette  recherche,  il  ne  reste  plus  qu’i  former 
des  équations  de  condition , pour  corriger  les  valeurs  des  élémens 
que  nous  venons  de  déterminer  par  approximation. 

Pour  cela  : soit  F'  la  longitudo  vrait  héliocentrique  d’uno 

i.  4 


So 


aStronomik 
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^Unite  calcul^',  pour  riosunt  d’une  observation  , par  les  tables 
déjà  existantes.  Appelons  /i  la  longitude  moyenne  de  cette  planète 
à une  époque  donnée  , n le  moyen  mouvement  tropique,  ( le  temt 
écoulé  depuis  cette  époque  qui  sert  d’origine  , franoin'alie  moyenne 
comptée  du  périhélie  , Ç sin  f le  premier  terme  de  l’équation  du 
éentre,  S la  somme  des  autres  termes  du  monvement  elliptique, 
P €t  P les  perturbations  que  cette  planète  éprouve  par  l'action 
des  planètes  m et  m' , ces  perturbations  étant  exprimées  en  secondes 
de  degré , aussi  bien  que  P' , n el  Q,  St  l’on  nomme  m et  m*  les 
masses  des  planètes  troublantes  , on  aura  évidemment  l’équation 
suivante,  qui  donne  la  longitude  vraie  héliocentrique  en  fonction 
des  élémens  des  tables , à une  époque  donnée  : 

P'— sin  y + iS  •1'  Pin  + -f*  etc. 


C’est  la  formule  de  la  page  igo  du  secoud  livre , à laquelle  on  c 
ajouté  les  perturbations. 

Dans  cette  formule  on  doit  supposer  les  élémens  des  tables  à-peu-' 
prés  connus  , et  l’on  se  propose  île  déterminer  les  corrections 
qu’ils  exigent.  Appelons  j l'.vccroissemcnt  qu’il  faut  donsier  à 
la  longitude  moyenne  A,  ou  à Vépoque.  Nommons  pareillement  y 
l’accroissement  qu’il  faut  donner  au  moyen  mouvement , z celui  dis 


coefficient  Q d’oit  dépend  l’équation  du  centre,  ~^Q~ 

l’angle  f , H étant  le  rayon  réduit  en  secondes;  enfin  ^ et  /i'  cenx 
des  masses  troublantes  , cnsorle  que  les  élémens  véritables  s^^t 


R» 

L-^x  \ n+r  i Q+*i  fH — Q-  ; m *4"  j»  et  jn*  -f- 


Ces  valeurs  étant  snpposées  exactes , si  on  les  substitue  dans  l’ex- 
pression générale  de  f'',  elles  derronl  donner  la  vraie  valeur  de  1»' 
longitude  héliocentrique,  c'est-à-dire  la  valeur  telle  qu’elle 
résulte  du  calcul  des  observations  supposées  exactes  ; mais  il  esc 
inutile  d’effectuer  ces  corrections  dans  le  terme  S , à cause  de  sa' 
petitesse.  On  aura  donc  alors  , avec  les  élémens  corrigés , 


.Jf'i  =:  L -4-  àr  -f-  (n  -4-y)  t-f-  ( (t  + " ) 

-h  + -P  etc. 


Si  l’on  prend  la  difliérence  de  la  lengiludc  observée  P''  à U’ 
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longitn<]«  f',  calcnleetTcc  lesclémens  imparfaits  , différence  cjue 
je  nommerai  E , et  qn’on  se  borne  à la  première  puissance  de  la 
petite  correction  u , on  aura  l’équation 

+ 'J  4*  * “ CO»  T + + -P'  + clc.  , = E 

qui  sera  une  équation  de  condition  entre  l’erreur  E et  les  correc- 
tions indéterminées  des  cléniens 

Nous  appliquerons  cette  foniiidc  il  la  planète  Jupiter,  en  noas 
bornant  , pour  plus  de  siinplieité,  à une  seule  planèlc  perturba- 
trice , et  nous  choisirons,;) cet  effet,  les  dix  équations  de  condition 
suivantes , résultantes  de  dix  Oppositions  que  M.  Bouvard  a 
calculées  poué  ses  tables  , et  qu’il  a bien  voulu  nous  communiquer  ; 


1700. 

. .x4-o»oo8._y-4-o,3i44' 

s-fo, 

9493.  U — iooa".,u— — I 

8",5 

-iS",95 

1760. 

. .x-l-o,io6.  y — o,Gç)^i. 

^+*>1 

,7197.  U— 1371.^ 

=+ 

6,9 

+ 13,7$ 

1766. 

, . x-f-o,  161  .y-+-o,8453  • 

0. 

,5344.  u+  549->* 

=+ 

6,9 

+ 8,i5 

177a. 

. .a>+-o,aaG.y — o,G34i. 

*-fOj 

,773a.  U—  Si.ft 

=— 

1,3 

— 10,  ta 

,778. 

. . x-f-o, î8i  .y7f-o,8on5. 

s— 0 

,5993.  u-l-  445.;a 

=+ 

Î.9 

+ 5,67 

1784. 

. .x-f^,347.y — o,5ao3. 

,Sai4.  u+  GjS./a 

=+ 

11,5 

— 3,05 

•:89. 

• J+o, 390. >'+0,9891. 

z^—o 

,1404.  u+  a3./i 

=— 

11,8 

— 9.39 

«79i- 

..x-fo,44j.y— «,9917. 

,ti94.tt+  3ia.ju 

=r— ■ 

ia,4 

-.6,96 

tSisi. 

. .x-f-o,5IO.y-^-•,574G• 

,ai4a.  u+  aSi.fs 

=a~ 

>4,7 

— iq^SG 

1807. 

. . x-f-o,S76.y— OjSJgi . 

*+o. 

,âa44-u — 

—— 

.5,4 

- 6,34 

Le  nombre  de  ces  équations  de  condition  étant  -artitraire , il 
s’agit  seulement  do  les  combiner  enlr'elles  de  manière  è les  ra- 
mener à un  nombre  égal  à celui  des  inconnues  qu’elles  renferment , 
aSn  de  pousoir  procéder  à l’élimination  , selon  la  méthode  expliquée 
dans  le  chapitre  X du  second  livre.  Or,  on  voit  que  les  termes 
dépendons  de  xetdc_y  sont  consi.amiiient  de  même  signe,  de  sorte 
qu’on  ne  peut  favoriser  rime  de  ces  corrections  sans  favoriser 
l'autre.  C’est  justeiiirnl  le  cas  particulier  que  nous  avons  annonce 
Hans  la  p.age  ani  du  chapitre  cité  : nous  emploierons  donc  la  iné-  e 

thode  que  nous  avons  indiquée  alors.  Nous  regarderons  rcnscmhio 
Je  ces  deux  corrections  comme  un  seul  tenue;  ou  , ce  qui  revient 
au  même  , nous  feindrons  d’abord  de  négliger  y et  de  ne  conserver 
que  X d’inconnue;  puis  nous  ferons  les  sommes  de  ces  dix  cqua- 
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tions  , en  rendant  snceessivenirnt  de  m^me  signe  tons  les  coeffi- 
ciens  d'one  oiêiiic  inronmie  : nous  aurons  ainsi  les  trois  équations 
suivantes  , clans  lesquelles  chaque  facteur  qui  rauUipTie  respecti- 
vemeni  son  inconnue  , est  le  plus  grand  possible  : 

lox  4"  0,1^30.  t -f-  a,i653  . u — 1707^*  45,7» . 

4“  7,671'!.  s — 3,î743o.u  4*  5590,0/;*  n — a4,7o...(a). 

4-  5, 06010. s- — 5,4*  170.  U 4“  49*7-0 — — ia,5o. . .(3). 

4-5X  4-  3,9196.  s --  3,7689 . U 4- 6107  . /*  = 4-  10,70. . . (4). 

En  résolvant  ces  équa6ons  par  la  méthode  ordinahre  de  rélimi> 
nation  , on  troiire 

S — — 1^^47  > U = 8^',86  , ^13:0,01017. 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  les  équations  primilires,  don- 
lieront  1rs  résultats  qui  corvespondeot  à ces  équations  dans  la  marge 
figun-e  à rôle  des  seconds  uietiibres.  Mous  regarderons  ces  résultau 
comme  l'effet  des  termes  en  x et^^,  et  nous  determitieroos  ces 
deux  inconnues,  de  manière  à les  faire  disparaître.  On  y par- 
TÎeudr.i  facilement  en  faisant  la  somme  des  deux  premiers  ternies 
des  ciuq  premières  équations , Vég.dant  k celle  des  nombre^  qui  leur  • 
correspondent  dans  la  marge , et  répétant  la  iiiéine  opération  poujr 
4es  cinq  dernières  ; car  alors  on  obtient  les  deux  équations 

5x  4“0)785.^  334“  o^\5o 

• 6x4"^>^68.y  = — 

^iii  donnent  y zz  — 33^^, 35  et  x 33  5,3i. 

Ainsi , la  valeur  de  x nous  fait  voir  qu'il  faut  .ajouter  5^^,3a  & la 
JoDgilude  moyenne  des  tables,  et  celle  de  y indique  qu'il  faut 
diminuer  le  mouvement  tropique  séculaire  de  33^^35. 

Comme  ces  valeurs  ne  sont  conclues  que  de  d/x  oppositions  ^ 
les  corrections  des  éléineos  elliptiques  qui  en  résultent,  peuvent 
fie  pas  avoir  la  dernière  exactitude.  Pour  arriver  à oe  dernier 
terme,  il  faut  employer  un  très-grand  nombre  d'observations; 
mais  ce  qui  précède  suffit  pour  donner  une  idée  de  la  tiiélbode  quo 
l'on  emploie  dans  le  calcul  d«s  tables  astronomiques. 

jVota,  Ces  calculs  sont  d'après  la  nouvelle  division  , et  les  clé- 
mens  de  Jupiter  sont  tirés  des  tables  de  M.  Bouvard.  C'est  lui  qui 
a bien  voulu  me  communiquer  ces  calculs  , ainsi  que  je  l'ai  déjli 
ifuioigné. 
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^ulre  méthode  pour  déterminer  la  position  du  périhélie 
et  V excentricité  de  l’ellipse  d’aprèa'les  passages  de  la 
planète  par  ses  nœuds. 

” Ponr  emplojer  celte  méthode,  que  j'ai  annoncée  <]aii«  1.1  page  17, 
il  faut  d’abord  faire  abstraction,  du  mouTcaient  du  périhélie  sur 
l'orbite  pendant  une  révolution  et  demie  de  la  planète.  Ce  que  celle 
lupposition  peut  avoir  d’inexact , se  corrige  dans  une  sccoudé 
approximation. 

Deux  passages  observes  de  la  planète  par  un  méiBC  nosnd  font 
connaître  sa  révolution  sidérale,  comme  nous  l'avons  dit  dans  la. 
page  36,  et  l'on  en  conclut  le  demi-grand  axe  de  son  orbite  p.ir  la 
troisième  loi  de  Kepler , que  les  carrés  des  tems  sont  comme  les 
cubes  des  moyennes  distances  au  soleil. 

Pendant  une  révolution  et  demie  de  la  planète  , elle  {>asse  deux 
fois  par  chacun  de  ses  noeuds.  D'après  les  observations  de  ers 
passages , on  peut  déterminer  la  distance  de  la  planète  au  soleil 
ponr  chacune  de  ces  deux  positions  qui  sont  opposées  sur  son 
orbite.  On  peut  reconnaître  aussi  le  rneuvement  du  neeud  , en 
supposant  qu'il  soit  sensible  , et  en  tenir  compte  pour  réduire  les 
observations  & une  même  époqnc.  Mous  avons  donné  dans  le 
premier  chapitre  une  méthode  très-simple  pour  cet  objet. 

On  connaît  alors  sur  l'ellipse  de  la  planète  deux  rayons  vecteurs 
qui  sont  opposés  en  ligne  droite.  On  connaît,  de  plus,  le  grand  axe 
de  l’ellipse  d’après  la  durée  de  la  révolution  sidérale  ; ces  données 
sufiisent  pour  déterminer  très-exactement  la  position  du  périhélie 
et  l’excentricité. 

En  effet , soit  a le  demi-grand  axe,  a « l'excentricité  , r le 
layon  vecteur  de  la  planète,  ou  sa  distance  au  soleil  dans  un 
instant  quelconque  , enfin  v et  <v  la  longitude  de  la  plauète  et 
celle  du  périhélie,  snpposéi's  l'oue  et  l'autre  réduites  à l’orbite  , 
l’équation  générale  de  l'ellipse  donnera  pour  un  instant  quelconque 

a ( I — e*  ) 

I -f-e  cos  ( V — cr)  * 

0 

Si  nous  eppliquons  cette  équation  è l’un  des  noends,  nous  con- 
naîtrons r et  SS  , et  il  ne  restera  d’inconons  que  « et  l’angle  v — 


Digitized  by  Google 


64  AITROKQVIX 

Dans  1«  passage  de  la  planète  par  l'autre  qoeud  , 0 et  w restent 
les  mêmes  ; mais  l'angle  v augmente  d’une  demi-circonférence  , 
parce  que  les  deux  nœuds  sont  opposés  sur  l’orbite  ; le  cosinus  de 
l’angle  v — «ne  fait  donc  qoe  changer  désigné.  Ainsi , en  nom- 
mant W le  rayon  Tecleur  de  la  planète  dans  l’autre  noeud , on  aurai' 

■ ^(»-^»)  ' 

I — e cos  (v  — « ) 


Ces  deux  équations  suffisent  pour  déterminer  e et  cos  (v— •«).  Ea 
effet , an  en  tire  d'abord 


1 0COS  (v-— «)  — 


1—0  cos  (!<  — «):= 


a ( I — 0 ) 


Eu  ajoutant  ces  équations , 0 cos  ( v — « } disparaît , et  il  rest^ 
a I — e*  j-  a ( I — «•  ) 


3 = 


ce  qui  donne 


0»  r= 


■ (a  — r*)  -f.  t«  (n  — r) 
“ (''+  r') 


Voilé  l’excentricité  déterminée.  On  aura  ensuite  00s  (v  — •)  par 
l’une  ou  l’autre  des  équations 


O — r ae  (a  — r')  a e 

eo*[v — q.)  — — . . — ; cosv— «=: 

e r r e r'  r‘ 


J’appliquerai  ces  formules  è Jupiter.  Je  suppose  que  l’on  ait  trouTu 
parles  observations 


n = 5,aoa7()ii 


r — 5,i”88S84 


le  demi-grand  axe  de  l’orbe  solaire  étant  pris  pour  unité.  En 
aubstituaiilces  valeurs  dans  nos  formules  , outrouve 

0=0,0481783;  V— «=87°. 17*0''.  ou  en  grades  , ir— «=9609813, 

Ce  sont  précisément  les  valeurs  asùguéea  à ces  quantités  dans 
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nom  uMmu  de  U pige  $7.  v — «'  est  l'angle  formé  pareil 
distance  périhélie  avec  le  noend  ascendant  de  l’orbite , parce 
<]ue  r appartient  au  noeud «scendant.  Pour  avoir  la  longitude  du 
périhélie  aur  l’édipiiquc , il  faut  encore  calculer  la  projection  de 
l’angle  v — «-  aur  ce  plan , d’après  l'inclinaison  de  l’orbite  qui  doit 
dire  donnée  par  d’autres  observations  , mais  dont  les  valeurs 
de  e et  de  • sont  , comme  on  voit , indépendantes.  Soit  donc  I 
^etle  inclinaison  , et  ^ la  projection  de  l'angle  v — <r  sur  l'é> 
cliptique,  on  aura 

ung  f'  7Z.  lang  {v—  .)  . cos  / 

Quand  A' sera  connn , on  le  retranchera  de  la  longitude  du  noeud 
ascendant,  que  je  suppose  égale  ^ JV  ; et  la  différence  If  — f'  sera 
la  longitude  du  périhélie  sur  l'écliptique. 

La  méthode  précédente  suppose,  li  la  vérité  , qne  la  position  du 
périhélie  est  fixe  dans  l'orbite  pendant  une  révolution  et  demie 
de  la  planète.  Mais  la  lenteur  des  mouvemens  de  ces  peints  es^ 
èi  grande  dans  notre  système  planétaire  , que  l’erreur  résultante  de 
leur  déplocementsera  bien  peu  sensible.  Elle  ne  le  serait  même  point 
dn  tout  ponr  Mercure , Vénus  et  Mars.  Mais  elle  le  deviendrait  da> 
vantage  pour  Jupiter  et  Saturne,  cpii  ont  des  révolutions  pins  lente* 
et  un  mouvement  do  périhélie  plus  considérable.  L’erreur  sur  la 
longitude  du  périhélie  ainsi  calculée  sera  de  00,0737  pour  Jupiter, 
et  de  o°,38o4  pour  Saturne.  On  la  corrigerait  en  de'termiuant  de  la 
même  manière  la  position  dn  périhélie  à des  époques  éloignées.  La 
différence  de  ces  positions  donnerait  son  mohvement  séculaire  ; et, 
d’après  ce  mouvement , avec  la  valeur  à-peu-près  connue  do 
l’excentricité,  on  calculerait  les  variations  dn  rayon  vecteur  dsn  s 
l’intervalle  des  observations.  Le  calcul  établi  sur  les  données  ainsi 
corrigéis  aurait  toute  l'exactitude  possible. 

On  pourrait  encore  déterminer  la  position  du  périhélie  , l’excen- 
tricité et  même  le  grand  axe  , sans  connaître  autre  chose  qù’nn 
passage  de  la  plancU  dans  charpie  nœud.  Mais  la  méthode  en  serait 
trop  compliquée  ponr  trouver  place  ici.  On  la  déduit,  comme  la 
précédente,  des  équations  du  mouvement  elliptique;  mais  il  faut 
faire  usage  de  l'équation  transcendante  enjre  le  rayon  vecteur  et  le 

ipnu,. 


56 


AftTRONOMl* 


CHAPITRÉ  IV. 

Manière  de  prévoir  les  retours  des  Planètes  à 
une  tnéme  situation  par  rapport  ou  Soleil. 


30.  Quand  on  veut  faire  quelques  observations  sur  le 
iiiouvcincnt  des  planètes  , on  a souvent  besoin  de  connaître 
le  teins  qu’elles  emploieront  à revenir  à la  même  position  , 
pur  rapport  au  soleil  ; c'est  ce  que  l’on  nomme  la  rivoUitiotk 
tynodique. 

On  peut  aisément  la  déduire  des  résultats  précédcns  : il 
suffit  pour  cela  de  s’appuyer  sur  le  fait  général , que  toutes 
les  planètes  connues  font  leurs  révolutions  dans  le  même 
sens,  et  d’occident  en  orient , comme  le  soleil  ; conformité 
qui  est  un  des  phénomènes  les  plus  remarquables  du  sys- 
tème du  monde. 

En  eflet , soit  que  la  terre  tourne  autour  du  soleil , ou  le 
soleil  autour  de  la  terre,  si  nous  nous  supposons  transportés 
au  centre  de  cet  astre  , nous  nous  croirons  immobiles  ; la 
terre  et  toutes  les  planètes  sembleront  tourner  autour  de 
nous  , dans  le  même  sens  , et  la  quantité  dont  elles  s’éloigne- 
ront 1rs  unes  des  autres  dans  un  tems  donné  , dépendra  do 
la  diHèrcnce  de  leurs  mouvemens. 

Par  conséquent , si , du  mouvement  diurne  de  la  terre  , 
on  retranche  le  mouvement  diurne  d’une  planète , la  dilTé- 
rence  exprimera  la  quantité  dont  la  terre  et  la  planète  , vues 
du  soleil  , s’écarteront  l’une  de  l’autre  après  l’intervalle 
d’un  jour  ; et,  en  supposant  leur  mouvement  uniforme  , on 
en  déduira , par  une’simplc  proportion,  le  nombre  de  jours 
JKCessoirc  pour  qu’elles  s'éloignent  l’une  de  l’autre  de  400*, 
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c'rst-à-dîre  , pour  qu’ollcs  reviennent  autour  du  soleil  à la 
même  position  relative  : c’est  le  tems  de  la  révolution  sy- 
nodique  de  la  planète. 

Par  exemple , le  mouvement  diurne  de  Mercure  est  de 
45470" , 85  ; celui  de  la  terre  ou  du  soleil  est  de  iog5i",  6 ; 
la  diflercncc  est  345 1 g",  z5;  c’est  la  quantité  dont  Mer- 
cure et  la  terre  , vus  du  soleil  , s’éloignent  l'un  de  l’autre 
dans  l'intervalle  d’un  jour;  ainsi , pou#  qu’ils  s’écartent  l’un 
de  l’autre  de  400“ , il  faudra  un  nombre  de  jours  représenté 
400° 

par  ^^5  J g»  ii5), 877373  : c’est  le  temps  de  la  révo- 
lution synodique  de  mercure. 

La  supposition  du  mouvement  de  la  terre  , que  nous  ve- 
nons d’employer  , n’avait  pour  but  que  de  simplitier  les 
considérations , en  les  rendant  uniformes.  11  est  visible 
qu’elle  ne  peut  avoir  aucune  influence  sur  le  résultat  défi- 
nitif déduit  des  observations  , puisque  ces  observations  ne 
peuvent  pas  nous  apprendre  si  c’est  réellement  le  soleil  ou 
la  terre  qui  tourne.  A sncsure  que  les  faits  s’accumulent , 
nous  avons  des  occasions  de  plus  en  plus  fréquentes  , de 
remarquer  la  simplicité  que  l'hypothèse  du  mouvement  de 
la  terre  introduit  dans  toutes  les  recherches  astronomiques. 

3i.  £n  comparant  le  moyen  mouvement  des  planètes 
au  moyen  mouvement  du  soleil , on  peut  calculer  les  pé- 
riodes des  tems  après  lesquelles  ces  astres  doivent  se  re- 
trouver dans  le  meme  point  de  leur  orbite , et  dans  les 
mêmes  situations , par  rapport  à la  terre . Ces  périodes  dill'è- 
rent  de  la  révolution  synodique  qui  ramène  seulement  la 
planète  à la  même  distance  angulaire  du  soleil.  Il  est  utile 
de  les  connaître  , parce  qu’aux  époques  qu’elles  indiquent , 
l’heure  du  lever  et  du  coucher  du  soleil  et  de  la  planète  , 
celles  de  leurs  passages  au  méridien  , et  toutes  les  inégalités 
qui  afTcctcnt  leur  marche,  sc  retrouvent  à très-peu  près  les 
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mûmes  qu’auparavant  ; de  sorte  que  tous  les  phënorncnes 
qui  dépendent  des  positions  des  deux  astres , par  rapport  à la 
^ terre,  recommencent  dans  le  mèpie  oi-dre,  ce  qui  donne  un 
moyen  facile  de  les  prévoir. 

Nous  avons  déjà  reconnu  les  avantago.s  de  ces  périodes 
dans  les  éclipses  de  lune  et  de  soleil.  Afin  d’en  obtenir  dp 
semblables  pour  fes  planètes , il  suffit  de  trouver  uu  nombre 
d’années  sidérales  après  lcquelleinouvcincnt  .de  la  planète 
autour  du  soleil  complète  exactement , ou^  à fort  peu 
près  , un  nombre  exact  de  circonférences. 

Pour  cela  , ce  qui  se  présente  de  plus  simple , est  de  foimci; 
le  rapport  des  mouvemens  annpcls  de  la  planète  et  du  so> 
leil , et  de  réduire  cc  rapport  à ces  moindres  termes. 

Par  exemple  , le  mouvement  tropique  de  Mercui-c  , dans 
une  année  julienne,  est  égal  à i66o8a3i"',  i3  ; celui  du 
soleil , dans  le  même  intervalle,  est  égal  à 4000084” , 72  ; et 

i66o8a3i”,i3  . , 

le  rapport  de  ces  ipouvemcns  est  - , — . si  Je» 

4000084”,  72 

deux  termes  de  cette  fraction  ayaient  un  commun  diviseur, 
on  profiterait  de  cette  circonstance  pour  la  réduire  a une  ex- 
pression plus  simple;  si,  par  exemple,  on  pouvait  la  réduire  à 

— , on  en  conclurait  que  le  mouvement  de  Mercure  est  à 

celui  du  soleil  dans  le  rapport  54  à l3  ; et  pendant  que 
Mercure  déci'irait  5/j.  cirœnférence»  autour  du  soleil  , cet 
• astre  en  décrirait  i3  autour  de  la  terre  ; de  sorte  qu’aprè» 
treize  années  solaires  le  soleil  et  Mercure  ayant  décrit  tous 
deux  un  nombre  exact  de  circonférences  , se  trouveraient 
simultanément  aux  mêmes  positions;  mais  comme  en  gé- 
néral le  rapport  dont  il  s’agit  n’est  pas  réductible,  ou  ne 
comporte  que  des  rédactions  très-faibles,  il  faut  chercher 
des  nombres  qui  le  divisent , sinon  exactement , du  moins  à 
Irés-peu  près  , et  les  quotiens  de  ces  divisions  donneront 
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autant  de  périodes  plus  ou  moins  rapprochées  ; l’cxactltudc 
dépendra  des  quantités  négligées  dans  le  ealrul. 

Pour  cela  on  opérera  comme  si  on  voulait  trouver  le  plus 
grand  commun  diviseur  des  deux  nombres  proposés;  comme 
le  calcul  donnerait  en  général  l’unité  pour  dernier  diviseur, 
puisque  les  nombres  sont  premiers  enlr’eux  , on  s’arrêtera 
à la  première  division  , à la  seconde  , ou  à la  troisième  , et 
ainsi  de  suite  , c’est-à-dire  , que  l’on  négligera  le  premier, 
ou  le  second,  ou  le  troisième  i-esle;  et  ces  diverses  supposi- 
tions donnant  des  erreurs  d’autant  plus  petites,  conduiront 
à des  périodes  de  plus  en  plus  rapprochées. 

Par  exemple  , pour  Mercure  , le  rapport  des  deux  nom- 

16608231 15  , , , , . 

ores  est , la  recherche  du  commuft  diviseur 

' 400008472 

conduira  aux  résultats  compris  dans  le  tableau  suivant  : 
,«a!^c.,»..ij4°o°°847î|Co789»î5j35i73ii2ia55i6ioî  19757019 

Si  l’on  s'arrêtait  à la  première  division  , on  aurait  pour 
quotient  f , c’est-à-dire  , que  dans  une  année  julienne  il  y 
a quatre  révolutions  de  Mercure;  niais  ce  rapport  différerait 
très-sensiblement  de  la  vérité  , parce  que  le  reste  négligé 
60783226  est  très-considérable.  Dans  la  seconde  division 
l’on  aurait  pour  diviseur  ce  même  reste;  on  trouverait 
pour  quotient  6 , et  en  négligeant  le  reste  suivant  qui  est 
36273122,  il  en  résulterait  le  rapport 
approché;  en  sorte  qu’en  prenant  ainsi  pour  diviseur  les 
restes  successifs  , on  aura,  au  licu'du  rapport  exact,  les 
fractions  suivantes  ; 

4 a5  ^9  54  ^37  191  3a8  5i9  847  mi3 

I 6 J i3  33  4®  79  120  304  533 

flul  en  sont  autant  4e  valeurs  de  plus  en  plus  approchées. 
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f.ps  iiuiiicralours  de  pes  fractions  inJlijiirnt  les  nombre» 
d'années  juliennes  après  lesquelles  il  y a,  ii  Irès-pcu  près  , 
Un  nombre  entier  de  révolutions  de  IMcrcurc. 

Mais  comme  a>s  résultats  ne  sont  qu’approchés , il  ser» 
nécessaire  de  leur  ajouter  ou  de  leur  ôter  un  petit  nombre 
de  jours  pour  avoir  des  périodes  plus  exactes. 

Par  exemple,  si  nous  prenons  la  quatrième  période,  qui 
est  de  1.^  années  juliennes,  après  cet  intervalle  le  mouvement 
du  soleil  est  égal  à i3  circonférences  entières,  plus  iioi",36j 
celui  de  Mercure  est  2i5go7io4",Gg  ; les  cinq  premier» 
cbilfres  qui  représentent  des  grade»  , n’étant  pas  divisible» 
par  4oo  , ne  forment  pas  tout-à-fait  un  nombre  exact  do 
circonférences  , ce  qui  marque  que , pour  plus  d’exactitude  , 
il  faut  cneoi-e  attendre  un  certain  nombre  de  jours  au-delà 
du  nombre  d’années  indiquées  ; ce  nombre  est  ici  aj,75. 

En  effet , le  mouvement  diurne  du  soleil  étant  égal  à 
iog5i",6  , et  celui  de  Mercure  étant  45470" ,85,  la  marcha 
de  CCS  astres  en  31,75  , sera  3oil6",g  , et  i25o44",84  ; 
ojoutant  ces  quantités  aux  mouvemens  qui  ont  eu  lieu  pen- 
dant 1 3 années  juliennes  , on  aura,  pour  le  soleil , 3°, 1218, 
outre  un  nombre  entû^r  de  circonférences;  et  pour  Mer- 
cure 2i6o32l4g",53  ou  54  circonférences  plus  3',2i4g53  ; 
CCS  deux  asti'es  seront  donc  un  peu  plus  avancés  dans  leurs 
orbites  , qu’ils  ne  l’étaient  à l’époque  précédente  ; mais  co 
déplacement  étant,  à fort  peu  près  , le  même  pour  tous  les 
deux , ils  paraissent  vus  de  la  terre  dans  la  même  position  ; 
ils  sembleront  donc  revenus  à la  même  longitude  et  à la 
même  distance  angulaire  ; car  il  ne  faut  pas  oublier  qu’indé- 
pendainment  du  mouvement  propre  de  Mercure , le  seul 
mouvement  du  soleil  produit  dans  cet  astre  un  déplacement 
apparent.  Enfin  la  position  de  Mercure  dans  son  orbite  , 
par  rapport  à son  périhélie  et  à ses  noeuds,  sera  aussi,  à fort 
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peu  près,  la  même  que  la  pi  emière  fois.  Nous  ne  parlons  ici 
que  des  positions  moyennes  , les  seules  pour  lesquelles  on 
puisse  se  proposer  de  calculer  des  périodes  de  ce  genre  (*), 


(*)  {.a  petite  correction  qu'il  faut  faire  aux  périodes  annuelles 
est  facile  à troiirer  d’une  manière  directe.  En  effet , dans  l'exemple 
précédent , la  différence  du  mouvement  dusolyl  à un  nombre  exact 
de  circonférences  était  de  i lot^*,  3G  ; celle  différence  pour  Mercure 
cl.iit  de  gi8ç>3",3i.  Si  l’on  nomme  f le  nombre  de  jours  clierclié , 
la  marche  des  deux  astres  dans  rinierrallc  sera  rcspecliveinent 
io95i“,6.X,  et  4’>470*(, 85  . ^ ; et  leur  éloignement  d’un  nombre 
exact  de  révolutions  sera 

Pour  le  Soleil,  t ioi**,3G  + logSi^.ô  . / 

Ponr  Mercure  — gi895",3i  + 4ô4;o'^,85  . / 

Or  le  mouvement  apparent  de  Mercure  se  compose  de  ton  mon- 
Tcment  autour  du  soleil , moins  le  mouvement  du  soleil,  autour  de 
la  terre.  Ainsi , pour  que  ces  deux  astres  nous  paraissent  avoir  reprit 
leurs  mêmes  positions  respectives,  il  sufht  que  la  différence  des 
deux  quantités  précédentes  soit  nulle  ; ce  qui  donne  l’équation 

0=  454'°’*>85  — iog5i",G  J t — 9i8g5",3i  — tioi"36 

ou  5451g"  ,o5.^  = g399g",4o 

. q3qoG",6'7 

d’oiM’on  tire  ai,7i3i 

345i9",i5 

Ccst-îl-dire  qu’après  i3  années  juliennes  et  21,733 1 , les  positions 
respectives  du  soleil  et  de  Mercure  vues  de  la  terre , redeviendront 
les  mêmes  qu'auparavant,  et  en  même  tems  ces  deux  astres  se 
retrouveront,  à irès.peu  près,  aux  mêmes  points  de  leurs  orbites. 

En  opérant  de  même  relativement  aux  antres  périodes,  on  dé- 
termioerait  facilement  les  petites  corrections  cpi’il  faut  lenr  faire 
pour  leur  donner  toute  l’exacliludcdésir^lc.  Au  reste,  si  j’indique 
ces  corrections , c’est  plulôt  pourconipleller  l’cxaclitudedu  raison- 
nement , que  dans  la  vue  d’en  faire  aucune  .application.  L’effet 
rigoureux  de  ces  périodes  est  toujours  plus  ou  moins  modifié  par  les 
inégalités  périodiques  et  séculaires.  On  o«  doit  Iss  oonsidérer  q«e 
•emuie  des  indications  commotlas. 
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33.  Ôn  peut , à l’aiJt'  de  ces  périodes , prévoir  tous  les 
înstuns  où  Mercure  et  le  Soleil  paraîtront  revenir  aux 
jucuies  positions  .synodiques  et  sidérales.  On  connaîtra  donc 
'ainsi,  à peu  près,  toutes  les  époques  des  conjonctions 
moyennes  qui  senties  phénomènes  importons  à observer. 

Si  l'orbe  de  Mercure  coïncidait  avec  le  plan  de  l'éclipti- 
que, cet  astre,  dan#  chacune  de  ses  conjonctions  inférieures, 
paraîtrait  sur  le  disque  du  soleil.  Mais  l'iaclinai.son  de 
l’orbite  s’oppose  quelquefois  au  retour  de  ces  phénomènes  , 
et  ib  sont , par  cela  même  , moins  fréquens  que  le*  con- 
jonctions. 

On  sent , en  eRct , que  Mercure  en  conjonction  ne  peut 
se  projeter’  sur  le  disque  du  soleil  que  lorsque  sa  latitude 
gèoeentriquo  est  moindre  que  le  demi-diatnèlro  apparent 
de  cet  asti'e.  Dans  tout  autre  cas  , il  pusse  au-dessus  et  au- 
dessous  lui. 

Or  , plusieurs  circonstances  s'opposent  à ce  que  ces  con- 
ditions soient  remplies  , et  font  varier  les  époques  des 
passades  de  Mercure  sur  le  Soleil.  11  faut  mettre  de  ce 
nombre  la  grande  excentricité  de  l'orbite  de  cet  astre,  qui 
rend  son  mouvement  très-inégal , le  nio'uvcmcnt des  noeuds 
qui  rcmpèclie  de  revenir  à U même  latitude , quand  il 
revient  à la  même  conjonction  , et  sur-tout  le  mouvement 
annuel  de  l'orbite  qui , éftmt  emportée  sur  l’écliptique  avec 
le  soleil , se  présente  à nous  dans  des  cloigneiucns  et  sou^ 
des  aspects  divers,  d’où  résultent , dans  la  latitude  gèoeen- 
trique  de  Mercure,  des  variations  considérables. 

Au  milieu  de  tant  dgncgalitcs,  le  seul  moyen  qui  reste 
pour  prévoir  exactement  tous  les  passages,  consiste  à cher- 
cher toutes  les  époques  où  ils  peuvent  sc  reproduire  d'apré*^ 
les  périodes  que  nous  avons  trouvées  , et  à calculer  ensuite , 
par  les  tables  , foutes  les  conjonctions  correspondantes  à cct 
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époques , pour  connaître  celles  dans  lesquelles  les  passages 
’àuront  lieu  réellement. 

On  a formé  de  cette  manière  des  tables  , qui  contiennent 
les  passages  observés  ou  à observer  pendant  plusieurs 
siècles.  Nous  en  avons  rapporté  un  extrait  pour  Mercure, 
pages  13  et  i3  , afin  de  montrer  la  constance  des  noeuds. 

33.  On  peut  reconnaître  dans  ces  tables  reifet  des  di- 
verses périodes  que  nous  avons  trouvées  ; on  voit  aussi  que 
les  passages  de  îBcrcuro  sur  le  soleil  arrivent  toujours  en 
niai  et  en  novembre.  Mais  ils  sont  beaucoup  plus  frequens  à 
celte  seconde  époque.  La  différence  tient  à la  position  de 
Tellipse  de  Mercure  sur  le  plan  de  l'écliptique.  Celte  ellipse 
est  maintenant  placée  de  manière  qu'elle  nous  présente  son 
périhélie  pendant  l’hiver , et  son  aphélie  pendant  l’été  , ainsi 
qu’on  le  voit  dans  UfigUi  ; et  comme  elle  est  fort  excentrique. 
Mercure  se  trouve  beaucoup  plus  prés  du  soleil  au  mois  de 
novembre  qu’au  mois'  de  mai.  Or  , si  l’on  considère  le  cône 
lumineux  formé  par  les  rayons  visuels  inenrs  d’un  point 
quelconque  de  Iqpiicrrc  au  soleil , ce  cône  s’amincit  près  de 
la  terre  , et  s’élargit  près  du  soleil , dont  le  disque  lui  sert 
de  base  J Mercure  doit  donc  le  rencontrer  plus  facilement 
lorsqu’il  est  psés  du  soleil , que  lorsqu’il  en  est  éloigné  ; 
et  , par  conséquent , les  passages  les  plus  frequens  de  oet 
astre  doivent  arriver  dans  l’IJver. 


34.  Les  considérations  précédentes  et  les  méthodes  qu’elles 
nous  fournissent,  s’appliquent  également  à l’orbe  de  Vénujt. 
Le  mouvement  de  cette  planète  dans  une  année  julienne 
de  365i,25  étant  égal  à (>5oi8u5",3j  , son  rapport  au  mou- 
vement annuel  du  soleil  est  d’où  l’on  tire  les 

4000084,72 
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périodes  — et  qui  se  rapportent  à 8 et  i 29T  années.  Je 
ne  parle  point  des  périodes  plus  courtes,  parce  quelles  sc- 
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raient  trop  inexactes  , ni  des  périodes  plus  longues  , parc* 
qu’elles  l'élendenl  au-delà  des  plus  anciennes  observations. 

En  combinant  ces  deux  pci'iodes  et  leurs  multiples  par 
addition  et  soustraction  , on  obtiendra  toutes  colles  que  les 
astronomes  ont  imaginées  (*). 

Ces  périodes  donneront  les  époques  des  passages  de 
Venus  sur  le  Soleil , passages  beaucoup  plus  rares  que  ceux 
de  Merrui-c  , parce  que  Vénus  est  plus  poignée  du  soleil. 
£n  voici  la  table  qui  a été  calculée  par  Lalande  ; 


APfNÈES. 


ÉPOQUES 

DIS  TASSiGIt  DI  TÎKC(. 


i63i 

s 6 décembre. 

i63g 

4 déc. 

1761 

S juin. 

ï"69 

3 juin. 

•8:4  , 

8 décembre* 

i88z 

® 6 dcc? 

3004 

7 juin. 

35.  Vénus  est  quelquefois  si  brillante  qu’elle  devient  vi- 
sible, en  plein  jour,  à la  vue  simple.  Ce  phénomène  remar- 
quable a lieu  dans  les  positions  où  cet  astre  nous  renvoie  le 
plus  de  lumière.  Or  , nous  avons  remarqué  .que  les  phases 
de  V énus  augmentent  d’étendue  quand  cette  planète  s’éloigne 


(*)  Telles  sont,  par  escinplc,  celles  de  a35,  de  et  de  aSt 
années,  qui  sont  composées  des  précédentes;  car  o35  est  égal  à 
agt  — 7 . 8 ; de  même  a43  = agi  — 6 . 8 ; a5i  z:  agi  — 5 . 8 . ; ea 
génér.d  , si  on  représente  par  m et  n deux  nombres  entiers  quel- 
coniptes , la  formule  agi . m :i:  8.n  représentera  tontes  les  période* 
que  l'ou  peut  employer  pour  la  planète  Vénus. 
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de  la  terre.  Cette  augmentation  , proportionnelle  au  «imis 
de  l’clongalion  de  la  planète  , tend  à accroftre  son  éclat  ; 
mais  l’accroissement  de  la  distance  tend  à le  diminuer  , car 
l’intensité  de  la  lumière  décroît  proportionnellement  au 
carré  de  la  distance,  11  y a donc  une  position  moyenne  où 
ces  causes  se  balancent  de  la  manière  la  plus  favorable , et 
c'est  la  que  Vénus  nous  renvoie  la  plus  grande  clarté.  L’in- 
tervalle des  retours  de  Vénus  à cette  position  est  d'environ 
huit  ans,  parce  que  cette  période  accorde,  à très-peu  prés,  son 
mouvement  et  celui  du  soleil  , comme  nous  l’avons  trouvé 
tout-a-l’heurc  ; mais  , dans  beaucoup  d’autres  positions  , 
"Vénus  peut  encore  être  vue  en  plein  jour,  et  ce  phénomène 
arrive  assez  souvent. 

56.  La  méthode  dont  nous  avons  fait  usage  dans  ce  cha- 
pitre , servira  également  pouf  trouver  les  époques  auxquelles 
plusieurs  planètes  peuvent  revenir  en  même  tenis  dans  des 
positions  déterminées  ; par  exemple,  à l’opposition  ou  à la 
conjonction.  Il  suffit  pour  cela  d’accorder  les  moyens  mou- 
vernens  de  ces  planètes  entr’eux  et  avec  le  mouvement  du 
soleil , par  un  nombre  exact  de  révolutions. 
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CHAPITRE  V. 

De  quelques  particularités  relatives  à la  cons- 
titution physique  des  Planètes. 

37.  Pour  ne  pas  interrompre  l’exposé  des  méthodes  qui 
ont  servi  à déterminer  les  mouvemens  des  planètes , j’ai 
remis  à ce  moment  les  détails  relatifs  à leurs  particularités 
physiques. 

Nous  avons  déjà  prouvé  que  tous  ces  corps  sont  à*peu-près 
sphériques.  On  a cherché  av^  beaucoup  de  soin  à y dé- 
couvrir des  taches  qui  pussent  faire  juger  s’ils  ont  un  mou- 
vement de  rotation  sur  eux-mêmes,  comme  le  soleil  ; et, 
en  effet , ce  mouvement  a été  ainsi  constaté  pour  toutes  les 
planètes  sur  lesquelles  on  a pu  en  apercevoir  j ce  sont , 
jusqu’à  présent  , Vénus  , Mars  , Jupiter  et  Saturne.  La 
méthode  que  l’on  emploie  est  la  même  que  nous  avons  ex- 
pliquée plus  haut  pour  le  soleil  et  pour  la  lune.  Il  est  égale- 
ment prouvé  que  Mercure  tourne  sur  lui-même  ; mais  on 
s’en  est  assuré  par  un  autre  procédé,  comme  nous  le  verrons 
plus  bas. 

La  durée  de  la  rotation  de  Vénus  est  un  peu  moindre 
d’un  jour;  ôn  Tév-alue  à 0,978.  L’axe  de  rotation  reste 
constamment  parallèle  àlui-méine,  etl’équuteur  ,qui  lui  est 
perpendiculaire,  fait  avec  l’écliptique  un  angle  considérable. 
On  a reconnu  des  montagnes  très-hautes  sur  la  surface  de 
Vénus. 

La  durée  de  la  rotation  de  Mars  e.st  de  11,027  ; l’axe  de 
rotation  est  incliné  sur  l’ccliplique  de  G6°,33, 
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Jupiter  tourne  sur  lul-incuie  en  01,414  autour  d’un  uxe 
presque  perpendiculaire  au  plan  de  l’cciiptique  ; son  mou- 
vement est  donc  beaucoup  plus  rapide  que  les  précédons. 
11  le  paraîtra  encore  bien  davantage,  si  l'on  remarque  que 
Jupiter  est  beaucoup  plus  gros  que  les  autres  planètes.  Le 
contour  de  son  équateur  est  environ  onze  fois  plu.<<  grand 
que  celui  de  la  terre,  comme  on  le  verra  plus  bas.  En  at- 
tribuant à la  rotation  de  la  terre  les  apparences  du  mouve- 
ment diurne  , la  durée  de  cette  rotation  sera  à celle  du 
Jupiter  comme  li  est  à o',4l4;  et  pendant  qu'un  point  de 
l’équateur  terrestre  décrira  1“  de  sa  circonférence,  celui 

de  Jupiter  décrira  ^ ou  2®,4i.  Or  , ces  degrés  sont 

O, 

plus  longs  que  les  degrés  terrestres  , dans  le  rapport  des  cir- 
conférences , c’est-à-dire , dans  le  rapport  de  1 1 à i . Ainsi , 
dans  le  même  intervalle  de  tems  , chaque  point  de  l’équateur 
de  Jupiter  fait  vingt-six  fois  plus  de  chemin  qu’un  point  de 
l’équateur  de  la  terre. 

38.  S'il  est  vrai  , comme  nous  l’avons  remarqué  dans 
le  chapitre  XVII  du  premier  livre  , que  raplatisseinent 
de  la  terre  soit  un  effet  et  un  indice  de  son  mouvement  de 
rotation  , Jupiter  doit  être  pareillement  aplati  à scs  pôles, 
et  son  aplatissement  doit  être  beaucoup  plus  considérable  : 
c’est  ce  que  les  observations  confirment.  Le  plus  petit  dia- 
mètre de  celte  planète  est  au  plus  grand  comme  l3  est  à 14- 
Le  premier  est  dirigé  dans  le  sens  des  pôles  , le  second  dans 
le  sens  de  l'équateur.  On  a vu  que  les  diamètres  correa- 
pondansde  la  terre  sont  entr’eiix  comme  3og  à 3io  , en 
sorte  que  leur  différence  est  beaucoup  moindre.  Nouvelle 
analogie  qui  s’accorde  avec  toutes  les  autres  , pour  indiquer 
de  plus  en  plus  la  réalité  de  la  rotation  de  la  terre. 

3g.  Enfin,  on  connaît  aussi  la  rotation  de  S.ilurnc.  Sa 
durée  est  de  oj;4a8.  Avant  qu'on  eût  observé  ce  phénomène. 
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on  poüvait  le  prévoir  d’après  l’aplatissement  de  Saturne  ; 
aplatissement  qui  est  tel , que  l’axe  des  pôles  est  plus  petit 
de  “ que*  l’axe  de  l’equateur , Aussi  l’auteur  de  la  MêccuMqum 
CèlesU  avait-il  annoncé  d’avance  la  rotation  de  Saturne  , 
fondée  sur  cette  considération. 

40.  On  n’a  pas  encore  observé  directement  de  cette  ma- 
nière la  rotation  des  autres  planètes.  Mercure  est  trop  prêt 
du  soleil , pour  qu’on  ait  pu  y découvrir  des  taches  ; il  est 
tellement  enveloppé  par  les  rayons  de  cet  astre , qu’il  n’offre 
à la  vue  qu’un  disque  étincelant  de  lumière  ; mais  on  a 
reconnu  sa  rotation  par  l’observation  suivie  des  variations 
des  corni  s denses  phases  ; et  Schrœter  a trouve  de  cette  ma- 
nière , iioo38,  pour  la  durée  de  cette  rotation.  C’est  aussi 
par  ce  moyen  que  le  même  astronome  a détermine  la  rota- 
tion de  Vénus  , qui  n'était  qu’indiquée  par  l’observation  d* 
ses  taches. 

Les  nouvelles  planètes  , Cérès^  Pallas,  Vesla  et  Junon  , 
sont  trop  petites  et  trop  récemment  connues  , pour  qu’on  ait 
déjà  pu  y faire  des  observations  aussi  délicates.  Enfin  , la 
planète  Uranus  , située  aux  confins  du  système  solaire,  est 
trop  éloignée  de  nous  pour  que  l’on  ait  pu  y observer  ces 
mouvemens;  mais  les  rotations  constatées  de  Mercui'Cj  de 
Vénus  , de  Mars  , de  Jupiter , de  Saturne  et  du  Soleil , celle 
^ même  de  la  Terre,  devenue  presqu’uussi  certaine,  indiquent 

celles  des  autres  planètes  avec  beaucoup  de  vraisemblance. 

41.  Une  loi  générale  de  ces  mouvemens  de  rotation  , c’est 
d’être  tons  dirigés  d’occident  en  orient,  comme  les  mouve- 
mens  propres  ; et  cet  accord  , qui  tient.sans  doute  aux  pre- 
mières causesqui  ont  déterminé  les  mouvemens  planétaires , 
est  un  des  phénomènes  les  plus  remarquables  du  système 
du  monde. 

Un  autre  rapport  singulier  , c’est  que  les  quatre  premières 
planètes,  Mercure  , Vénus  ,1a  Terre  et  Mars  , tournent  sur 
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elles-jnême»  , dans  un  intervalle  de  lems  presque  égal  pour 
toutes,  et  peu  dilTérent  d’un  jour  ; tandis  que  , pour  Jupiter 
et  Saturne  , la  durée  de  la  rotation  , qui  se  trouve  aussi 
presque  égale  , est  peu  dilFèreute  de  de  jour.  Sous  ce 
rapport  le  système  planétaire  se  trouve  eoinmc  partagé  en 
deux  groupes;  mais  on  ignore  a quoi  tient  cette  circonstance 
singulière. 

42.  Enfin  , on  est  fondé  à croire  que  la  plupart  des  pla- 
nètes sont  environnées  d’une  atmosphère  analogue  à la  notre  , 
au  moins  pour  son  état  aériforine.  Cette  atmosphère  est  in- 
diquée dans  Vénus,  par  la  manière  progros.sive  dont  s’y  ré- 
pand la  lumière.  Pour  Jupiter  , elle  l’est  par  les  variations 
irrégulières  de  quelques  - unes  de  ses  taches  , qui  semblent 
autant  de  nuages  transportés  par  les  vents.  ' 

43.  On  remarque  aussi  des  variations  très-grandes  dans 
quelques-unes  des  taches  de  Mars  ; deux,  sur-tout,  qui  for- 
ment une  sorte  de  zône  ou  de  ceinture  autour  de  ses  pôles  , 
augmentent  ou  diminuent  suivant  qu’elles  se  trouvent  ex- 
posées au  soleil  d’une  manière  plus  ou  moins  oblique.  On 
croit,  par  cette  raison,  que  ce  peuvent  être  des  amas  de 
glaces  , analogues  à nos  glaces  polaires. 

44.  Toutes  les  taches  de  Jupiter  ne  sont  pas  sujettes  aux 
variations  alont  je  viens  de  parler  ; la  plupart  affectent  en 
général  la  forme  de  zones  ou  de  b indes  obseui  cs  , parallèles 
cntr’elles  et  à l’éclipliquc.  Elles  sont  situées  à peu  de  distance 
de  l’équateur  de  la  planète.  On  observe  des  bandes  sembla- 
bles près  de  féquateur  de  Saturne. 
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CHAPITRE  VI. 

Des  Satellites  des  Planètes. 

45.  Lorsqu’on  observe  Jupiter  au  télescope,  on  le  voit 
toujours  accompagne  de  trois  ou  quaü'c  points  lumineux  , 
semblables  a des  étoiles  cxlrémemcnt  petites.  On  pourraît 
même , en  n’y  regardant  qu’une  seule  fois , les  prendre  pour 
de  Véritables  étoiles  que  Jupiter  aurait  rencontrées  sur  sa 
route  ; mais  en  répétant  les  observations  durant  plusieurs 
jours  consécutifs  , on  voit  ces  points  lumineux  changer  de 
place  autour  de  la  planète.  Ils  sc  montrent  à différentes  dis- 
tances de  son  disque  , tantôt  à sa  droite  , tantôt  à sa  gauche  ; 
et  comme  ils  raccompagnent  toujours  comme  des  gardes  , 
on  les  a nommés  sale  Hiles. 

On  voit  quelquefois  ces  petits  astres  passer  sur  le  disqne 
de  Jupiter  , et  y projeter  une  ombre  qui  décrit  une  cordc 
de  ce  disque  j ce  qui  forme  de  véritables  éclipses  de  Jupiter, 
analogues  à celles  que  lu  lune  produit  sur  la  teiTC.  Il  résulte 
de  ce  phénomène,  que  Jupiter  et  ses  satellites  sont  des 
corps  opaques  , non  lumineux  par  eux-mémes  , et  éclairés 
par  le  soleil . 

Ceci  donne  l'explication  d’un  autre  phénomène  très-sin- 
gulier. Jupiter  étant  un  corps  opaque  , doit  projeter  derrière 
lui , dans  l’espace  , un  cône  d’ombre  opposé  au  soleil  ; et  , 
lorsque  les  satellites  entrent  dans  cette  ombre,  ils  doivent 
paraître  éclipsés  ; aussi  les  voit-on  souvent  disparaîU’c  quand 
ils  sont  encore  à une  grande  distance  de  la  planète  et  fort 
loin  d'être  cachés  par  son  disque.  Cette  disparition  a lieu  à 
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l’occidcnt  , si  le  soleil  est  à l’orient  de  Japiter  ; à l'orient , 
si  le  soleil  est  à l'occident.  Elle  paraît  se  faire  près  du  disque 
de  la  planète,  lorsque  le  cône  d’ombre  se  présente  à nous 
obliquement  et  sous  un  petit  angle  , comme  aux  approclies 
de  l’opposition;  %lle  se  fait  plus  loin  de'  ce  disque  , quand 
nous  le  voyons  transversalement  et  sous  un  plus  grand  angle, 
romme  dans  les  quadratures.  Les  réapparitions  des  satellites 
offrent  des  phénomènes  analogues  , c’est-à-dire  qu’elles  ont 
lieu  quelquefois  à une  grande  distance  du  disque  ; ce  qui 
forme  un  sujet  de  surprise  les  premières  fois  que  l’un  a 
occasion  de  les  observer.  Les  deux' satellites  qui  s’écartent 
le  plus  d«  la  planète , peuvent , dans  certaines  circons- 
tances , sortir  de  l’ombre  et  reparaître  du  même  côté  du 
disque  où  .ils  avaient  été  éclipsés.  Ces  phénomènes  ne  per- 
mettent pas  de  douter  que  les  satellites  de  J upiter  ne  soient 
comme  quatre  petites  lunes  , qui  se  meuvent  autour  de  cet 
astre  dans  des  orbites  rentrantes.  On  a nommé  premier  satel- 
lite celui  qui  s’écarte  le  moins  de  la  planète.  JjC  rang  des 
trois  autres  se  règle  de  même , d’après  l’étendue  de  leurs 
élongations. 

46;  Jupiter  n’est  pas  la  seule  planète  qui  présente  ce  phé- 
nomène. On  observe  sept  satellites  autour  de  Satiimo  , cl 
six  autour  d’Uranus  mais  il  faut  d’excellens  tétescopes 
pour  les  apercevoir.  La  lune  peut  aussi  être  considérée 
comme  le  satellite  dé  la  terre  ; nouvelle  analogie  entre  notre 
globe  et  les  autres  corps  qui  composent  le  système  du  monde. 

47-  La  première  chose  à reconnaître  pour  établir  la 
théorie  des  satellites  cl  des  planètes , 'c’est  la  direction  do 
leurs  mouvemens. 

En  les  observant  avec  soin  , oir  remarque  d’abord  que  les 
satellites  ne  s’éclipsent  jamais  que  quand  ils  passent  de  l’occi- 
dent à l’orient  de  la  planète.  Quand  ils  suivent  cette  direc- 
tion, 011  ne  les  voit  jamais  sur'son  disque  : au  contraire  , 
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lorsqu’ils  paraissent  sur  ce  disque , c’est  en  revenant  de  la 
digretsion  orientale  vers  l’occident  de  la  planète. 

11  résulte  de  ce  fait  que  les  satellites  tournent  autour  de» 
planètes  principales  d’occident  en  orient , c’est-à-dire  dan» 
le  nicnir  scn.s  que  les  planètes  autour  du  s^cil  ; accord  qu 
est  une  des  lois  les  plus  remarquables  du  système  du  monde. 

l)c  plus , lorsqu’un  satellite  passe  de  l’occident  à l'orient 
de  la  planète  , il  n’est  pas  toujours  éclipsé;  il  passe  quelque- 
fois au-dessus  ou  au-dessous  de  l’ombre  : de  meme,  lorsqu’il 
revient  de  l'orient  vers  l'occidcnt , il  ne  ti'averse  pas  tou- 
jours le  disque  de  sa  planète  ; il  se  trouve  quelquefois  au- 
dessus  y d’autres  fuis  au-dessous.  Ces  phénomènes  prouvent 
que  les  or'uites  des  satellites  sont  inclinées  sur  l'orbite  de» 
planètes  princip.dcs  ; car  , s’ils  se  mouvaient  dans  le  mémo 
plan  , ils  .seraient  éclipsés  à chaque  révolution. 

48.  L.CS  éclipses  des  saleliilcs  font  connaître  les  instans 
ùc  leurs  oppositions  au  soleil  : rinlervallc  de  deux  erlipsea 
donne  la  réfohUion  synodique  du  salcllitc  ; d’où  l’on 
conclut  son  mouvement  angulaire  par  rapport  à l’axe  de 
l'ombre  qui  joint  les  centres  de  la  planète  et  du  soleil  j 
ensuite  le  mouvement  de  la  planète  autour  du  soleil  étant 
connu  , on  déduit  de  cc  résultat  les  durées  des  révolutions 
sidérales.  Pour  plus  d'exactitude  , on  emploie  des  éclipses 
observées  près  des  oppositions  de  la  planète  , lorsqu’elle 
SC  trouve  presque  sur  la  même  ligne  droite  avec  la  terre  et 
le  soleil  : sur-tout  on  a soin  de  comparer  enlr’elles  des 
éclipses  fort  éloignées,  afin  de  compenser,  autant  qu’il  est 
possible  , les  inégalités  périodiques  qui  peuvent  exister  dans 
les  mouvemens  des  satellites  et  de  la  planète.  On  trouvera  à 
la  fin  de  ce  chapitre  la  table  de  ces  révolutions. 

Quant  à la  forme  des  orbites , ce  qui  se  présente  d’abord  de 
plus  simple,  c’est  de  les  supposer  cisculaircs.  Cette  hypo- 
thèse peut  toujours  être  regardée  comme  une  première  ap- 
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proximation , puisque  les  orbites  des  satellites  sont  ren- 
trantes ; elle  est  d'ailleurs  indiquée  par  l’analogie  qu’ont  les 
planètes  avec  les  satellites  5 enfin  , eUe  est  coufiruiée  par  les 
phénomènes , puisque  cette  supposition  satisfait  exacleiiient 
aux  éclipses  observées.  Les  orbites  des  satellites  sont  donc 
à-peu-près  cirouLires;  et,  pour  connaître  leurs  «Uslances 
au  centre  de  la  planète  principale  , il  sulùl  de' les  mesurer 
au  micromètre  dans  le  tenjs  de  leurs  plus  grandes  élonga~ 
tions.  On  en  trouvera  les  valeurs  à la  fin  de  ce  chapitre. 

49.  En  comparant  ces  distances  avec  les  durées  des  révo- 
lutions sidérales  , on  y découvre  le  beau  rapport  démontré 
par  Kepler  pour  les  planètes.  Dons  chaque  syslèiDe  de  sa- 
tellites , les  carres  des  tems  des  révolutions  sont  comme  1rs 
cubes  des  moyennes  distances.  Celte  loi  a servi  pour  calculer 
les  révolutions  sidérales  des  satellites  d’Uranus,  d’aptès 
leurs  élongations  observées  ; car  le  second  et  le  quatrième 
satellite  de  cette  planète  sont  jusqu'à  présent  les  seuls  dont 
les  révolutions  sidérales  aient  pu  être  observées  directement. 
Mais  comme  leur  durée , comparée  aux  élongations  de  ces 
mêmes  satellites,  satisfait  à la  loi  des  carrés  des  teins  , il  est 
uns  aucun  doute  que  cette  loi  s’étend  aUMÎ  aux  autres 
satellites. 

50.  Les  fréquentes  éclipses  des  satelLiles  de  Jupiter  ont 
donné  aux  astronomes  le  moyen  de  suivre  leurs  mouve- 
mens  avec  une  exactitude  beaucoup  plus  grande  qu’on 
n’aurait  pu  le  faire  d'après  les  seules  observations  de  leurs 
distanoM  à Jupiter  ; car , ces  distances  restant  toujours  ex- 
trêmement petites,  leurs  variations  sont  très  - difficiles  à 
apercevoir. 

La  durée  plus  ou  moins  grande  des  éclipses  successives 
d’un  mémo  satellite  , et  la  suite  des  positions  dans  les- 
quelles elles  arrivent , font  connaitre  l'inclinaison  de  son 
orbite  et  la  position  de  scs  nœuds  sur  le  plan  de  l’orbite  do 
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la  planète.  Ces  résultats  ne  sont  d’abord  qu’approchés  ; mais 
on  les  corrige  peu-à-peu  en  les  comparant  à un  grand 
nombre  d’observations  ; enfin,  la  suite  de  cette  comparaison 
fait  voir  s’il  est  nécessaire  de  modifier  les  lois  du  mouvement 
circulaire , pour  représenter  ces  phénomènes , et  c’est  ainsi 
qu’on  reconnaît  si  l’orbite  du  satellite  que  l’on  considère  a 
une  excentricité  sensible. 

On  a trouvé  de  cette  manière  que  l’orbe  du  troisième  sa- 
tellite de  Jupiter  a une  petite  excentricité  ; le  quatrième  en 
a une  beaucoup  plus  sensible  : on  n’en  a pas  reconnu  dans 
les  deux  autres. 

11  y aurait  un  autre  moyen  simple,  exact  et  direct, 
de  déterminer  tqus  les  élémens  des  orbites  des  satel- 
lites ; ce  serait  de  les  considérer  comme  des  taches  qui 
se  meuvent  autour  de  la  planète  prineipnle,  et  do  leur 
appliquer  les  formules  que  nous  avons  trouvées  pour  la  ro- 
tation des  taches  de  la  lune  et  du  soleil.  Le  rayon  de  l’orbite 
de  chaque  katellite  étant  déjà  connu  d’après  les  étendues  de 
ses  écarts , on  observerait  à la  machine  parallactiquc , ou 
de  toute  autre  manière , la  dilFérencc  de  déclinaison  et 
d’ascension  droite  entre  ces  petits  astres  et  le  centre  de  la 
planète , comme  on  fait  pour  les  taches  du  soleil  et  de  la 
lune.  Deux  observations  de  ce  genre  suffiraient, en  supposant 
l’orbite  circulaire , pour  déterminer  l’inclinaison  de  l’orbita 
du  satellite  et  son  nœud.  Il  ne  faudrait  que  deux  observa- 
tions au  lieu  de  trois  qui  sont  nécessaires  pour  calculer  la 
rotation  des  taches  du  soleil , parce  qu’ici  la  distance  du 
plan  de  l’orbite  au  centre  de  la  planète  est  nulle , au  lieu 
que  pour  les  taches  cette  distance  était  une  inconnue  de  plus 
qu’il  fallait  déterminer.  Les  arcs  parcourus  par  le  satellite 
sur  son  orbite  , dans  des  tems  donnes  , montreraient  ensuite 
si  le  mouvement  est  uniforme , ou  s’il  faut  supposer  à l’or- 
bite une  ellipticité  sensible. 
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Si.  Les  inclinaisons  de  ces  orbites  sur  celles  de  Jupiter 
sont  variables;  leurs  nœuds  et  leurs  perijoves  sont  en  mou- 
vement : on  entend  par  perijovm  leur  plus  petite  distance  à 
Jupiter.  Ces  astres  secondaires  forment  donc  autour  de  leur 
planète  une  sorte  de  monde  ou  de  système  à part,  qui  nous 
offre  en  petit  la  représentation  des  changemens  qui  s’opèrent 
ou  doivent  s’opérer  par  la  suite  des  siècles  dans  le  mouve- 
ment des  planètes  autour  du  soleil. 

5s.  Indépendamment  de  ces  variations  , les  satellites  de 
Jupiter  sont  assujettis  à des  inégalités  très -sensibles  qui 
troublent  leur  mouvement  elliptique  et  rendent  leur  théorie 
fort  compliquée  ; mais  la  théorie  de  l’attraction  , dirigée 
par  une  analyse  très-profonde  , a donné  le  secret  de  tous  ces 
écarts. 

Les  trois  premièi^satellites  plus  rapprochés  les  uns  des 
autres,  sont  sur -tout  liés  dans  leurs  mouvemens  par  des 
conditions  particulières  extrêmement  remarquables. 

Le  moyen  mouvement  sidéral  du  1 premier,  plus  deux 
fois  celui  du  troisième , pris  ensemble,  font  une  somme  qui 
est  et  sera  toujours  égale  à trois  fois  celui  du  s^nd.  Il  est 
facile  de  vérifier  ce  résultat  sur  le  tableau  des  révolutions 
sidérales  des  satellites  , placé  à la  fin  de  ce  chapitre  (*). 

Le  même  rapport  a lieu  entre  leurs  moyens  mouvemens 
synodiques , qui  sont,  pour  chacun  d’eux,  égaux  à leur  mou- 
vement sidéral  diminué  de  celui  de  Jupiter.  Si  l’on  substitue 
ces  mouvemens  synodiques  dans  les  rapports  précédens , le 
mouvement  do  Jupiter  disparaît,  etia  condition  est  rem- 
plie (**). -*^  - . ' w ' A 

...  ■ — 

/ ■ I."*  ■ i • ' 

Mécanique  Céleste  y tome  I , page  343. 

{")  En  effet,  noiiimoDS  n* , n ",  n'** les  moyens  mouvemens  sidé- 
raux <1u  premier,  du  second  et  du  troisième  satellite,  dans  une 
aime'c  Julienne  ; désignons  aussi  par  s le  mouvement  sidéral  de 
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La  loi  précédente , relative  aux  moyena  mouvemcns  , 
n'influe  que  sur  les  variations  des  longitudes  moyennes  à 
partir  d’un  instant  donné;  mais  les  longitudes  moyenne* 
absolues  sont  ellcs'niémes  assujetties  à une  autre  loi  non 
moins  rcinurquabie  , qui  consiste  en  ce  que  la  longitude 
moyenne  du  premier  satellite  ^ moins  trois  fois  celle  du 
second  , plus  deux  fuis  celle  du  troisième , est  toujours  égale 
à lu  demi  - circonlérence.  Cette  relation  s’étend  également 
aux  longitudes  moyennes  synodiques  ou  sidérales.  11  est 
démontré  par  la  théope  que  ce  rapport  subsistera  tou- 
jours, et  par  conséquent  les  trois  satellites  ne  pourront  ja- 
maisétre  érlipsps  ü-la-fuis;  car  alors  leurs  longitude*  seraient 
égales,  et  la  somme  ci-dessus  serait  nulle.  Ces  beaux  théo- 
rèmes sont  dus  àl’autrur  do  UMécanique  Céleale,  et  ils  sont 
au  nombre  des  plus  brillantes  découifttcs’que  l’on  ait  faite* 
dans  la  théorie  du  système  du  monde;  mais  il  serait  impos- 
sible d'expliquer  ici  la  méthode  dont  il  a fait  usage  pour  y 
arriver. 

5^.  Le  grand  éloignement  des  satellites  de  Saturne , et  la 
difliciilté  dV>bscrver  leurs  positions-;  n’a  pas  permis  de  re- 
connaître les  ellipticités  de  leurs  orbites,  encore  moins  d« 
déterminer  les  inégalités  auxquelles  ils  sont  peut  - être  as- 


Jupiter  dans  cet  inlcrrallc  : les  mons'emens  synodiqiies  des  trois 
•atcliites  , c'csl-à-dire  Icars  mouvenuDS  par  rapport  1 l'axe  de 
ronibre,  aeroot 

n*— s ; n"  — s ; n'i'  — s, 
et  comme  on  a par  hypoüicse 

n*  -t-  a n*"  — 3 n s:  O. 

On  aufn  donc  aussi 

ar*  — î-4-a(nt“  — i)  — — 
car  s disparait  de  Ini-mcme  de  ce  rcsultaL 
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sujeltis.  n en  est  de  môme  de  ceux  dVranus  : cependant 
l’ellipticité  de  l'orbite  du  sixième  satellite  de  Saturne  est 
sensible  aux  observations. 

Le  diamètre  apparent  de  ces  astres  est  si-petit , qu’on  n’a 
pas  pu  jusqu’à  présent  mesurer  exactement  leur  grosseur. 
On  a essayé  de  l’apprécier  par  le  teins  qu’ils  emploient  à 
passer  dans  l’ombre  de  la  planète  ; mais  ce  que  nous  avons 
dit  dans  le  troisième  livre,  au  sujet  des  éclipses  de  lune, 
doit  faire  juger  combien  celte  méthode  est  incertaine. 

54.  En  observant  avec  beaucoup  de  soin  les  variations 
périodiques  qu’éprouve  l’intensité  de  la  lumière  di  s satel- 
lites de  Jupiter,  Hcrschell  a remarqué  qu’ils  se  surpassent 
tonr-à-tour  en  clarté.  Il  est  naturel  d’en  conclure  que  cer- 
taines parties  de  leur  surface  réfléchissent  plus  de  lumière 
que  les  autres , et  alors  les  époques  du  maximum  ou  du 
minimum  de  leur  lumière  doiveMiarfivcr  quand  ces  mêmes 
]iarlies  de  la  surface  des  satellites  sont  tournées  vers  nous. 
En  comparant  ces  retoursavec  les  positions  des  satellites  par 
rapport  à Jupiter,  Hcrschell  a trouvé  qu’ils  présentent  toi^ 
jours  la  même  face  à cette  planète  , d’où  il  résulte  qu’ils 
tournent  sur  eux-mémes  , dans  un  tems  ^1  à leur  révolu- 
tion autour  de  J upiter.  Maraldi  avait  déjà  trouvé  le  même 
résultat  pour  le  quatrième  satellite , d’après  les  retours 
d’une  même  tache  observée  sur  son  disque.  Cette  loi  subsiste 
également  pour  le  septième  satellite  de  Saturne.  Quand  il 
est  u l’orient  de  Saturne , sa  lumière  s’affaiblit  à un  tel  point , 
qu’il  devient  très-difficile  de  l’apercevoir;  ce  qui  ne  peut 
provenir  que  des  taches  qni  couvrent  l’hémisphère  qu’il  nous 
présente  , quand  il  se  trouve  dans  cette  position.  Mais  pour 
(jue  cet  hémisphère  soit  toujours  le  même  dans  ce  point  de 
roj'I)itc , il  faut  que  le  mouvement  de  rotation  du  satellite 
soit  exactement  égal  à son  moyen  mouvement  de  révolution 
autour  de  Saturne,  ün  a ru  précédemment  que  la  lune  jouit 


ASTRONOMIE 


78 

de  la  même  propriété  à l’égarJ  de  la  terre  ; ainsi , il  paraît 
par  ce  rapprochement  que  l’égalité  des  mouveniens  de  rota- 
tion et  de  révolution  des  satellites  est  une  loi  générale  de  la 
nature;  et  il  s’ensuit  qu’ils  présentent  toujours  la  même  face  à 
leur  planète.  Des  observations  précises  et  multipliées, fuites 
récemment  par  Schroëterj  mettent  ce  résultat  lioi'sde  doute. 

55.  L’observation  des  écHpsoa  des  satellites  de  Jupiter  a 
fait  découvrir  un  phénomène  extrêmement  remarquable  ; 
c’est  la  transmission  successive  de  la  lumière. 

En  comparant  les  retours  de  ces  éclipses  , on  voit  qu« 
lorsque  Jupiter  est  en  opposition  avec  le  soleil , elles  ar- 
rivent plutêt  quelles  ne  devraient  arriver  , d’après  la 
durée  des  révolutions  sidérales  des  satellites.  Au  contraire, 
vers  les  conjonctions , lorsque  Jupiter  est  au-delà  du  soleil, 
par  rapport  à la  terre,  elles  arrivent  plus  tard.  Ces  variations 
sont  exactement  les  iftèrnfe  pour  tous  les  satellites.  On  ne 
peut  attribuer  ces  variations  à des  inégalités  qui  auraient 
lieu  dans  leur  mouvement,  carj  par  l’elTct  du  mouvement 
de  Jupiter,  les  oppositions  cl  les  conjonctions  répondent 
successivement  à divers  points  du  ciel  ; il  en  est  de  même 
des  éclipses  des  satellites  sur  leurs  orbites . Ce  qui  se  présente 
de  plus  simple  , c’est  d’en  conclure  que  la  lumière  du  soleil , 
réfléchie  par  ces  petits  corps  , ne  se  transmet  pas  subitement 
jusqu’à  la  terre , et  qu’elle  emploie  un  tcuis  sensible  à tra- 
verser l’orbe  terrestre.  En  effet , si  l’orbe  de  Jupiter  est 
concentrique  au  soleil , comme  les  phénomènes  de  son  mou- 
vement ne  permettent  pas’d’en  douter , il  est  aisé  de  .sentir 
que  cette  planète  est  beaucoup  plus  près  de  nous  dans  scs 
oppositions  que  dans  .ses  conjonctions.  En  supposant , pour 
plus  de  simplicité  , l’orbite  de  Jupiter  circulaire  , on  voit , 
/'S'-  ^ t différence  est  double  du  rayon  de  l'orbe 

solaire,  et  égale  à son  diamètre;  ce  qui  suffit  pour  rendre 
raison  des  rctai'ds  observés. 
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Les  éclipses  qui  arrivent  près  des  conjonctions  retardent 
4’environ  1 141  "«a  ( i6'a6"  aex.)sur  celles  qui  ontlieu  dans 
les  oppositi^s;  il  s’ensuit  que  la  lumière  emploie  tout  ce 
tems  pour  traverser  l’orbe  solaire , et  elle  emploie  seulement 
la  moitié  de  cet  intervalle  , ou  5jo",6  sex.)  pour 

venir  du  so^il  jusqu’à  nous. Les  observations  s’accordent  si 
bien  avec  cette  hypothèse  ,.clle  y satisfait  si  phnnement , 
si  exactement,  qu’il, est  impossible  de  la  révoquer  en  doute. 

56.  Les  observations  des  satellites  de  Jupiter  sont  extrê- 
mement fitilcs  pour  déterminer  les  longitudes.  Le  mouve- 
ment très -rapide  de  ces  astres  donne  lieu  à des  éclipses 
fréquentes,  dont  on  calcule  d’avaiice  les  époques  pour  les 
inscrire  dans  les  Ephémérides.  Les  tables  des  satellites  de 
Jupiter,  construites  parM.  Delambrc  sur  la  Théorie  de 
M.  Laplace  , et  un  nombre  d’observations  immense, 

ne  laissent  rien  à désirer  pour  cet  objet.  En  comparant  ces 
époques  , calculées  pour  le  méridien  de  Paris , avec  les 
résultats  de  l’observation  immédiate  , faite  dans  un  autro 
lieu  à une  heure  déterminée  , on  en  peut  conclure  la  diffé- 
rence des  longitudes  d’après  celle  des  tems.  La  méthode  est 
la  même  que  pour  les  éclipses  de  lune  ; malheureusement 
-on  n’en  peut  pas  faire  usage  à la  mer.  Les  lunettes  néces- 
saires pour  apercevoir  ces  petits  astres  sont  trop  longues 
pour  qu’on  puisse  s’en  servir  à bord , à cause  de  l’instabilité 
du  vaisseau  j mais  ces  observations  peuvent  être  fort  utiles 
au  navigateur  dans  ses  relàclies. 

$7.  Conformément  à la  marche  que  nous  avons  suivie 
dans  la  théorie  des  planètes , fai  réuni  , dans  le  tableau  sui- 
vant , les  distances  moyennes  des  satellites  à leurs  planètes 
respectives , et  leurs  révolutions  sidérales.  Ce  tableau  est 
tiré  de  l’exposition  du  Système  du  Monde. 
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noter  N ES. 

RÉVOLUTlOîiS 

SIDÉRILES. 

1*'  sateliile  àt  Jupiter. . • • 

5,8iag6 

11,-691378 

1* 

9,14868 

3 ,S5i i8io 

3- 

i4,i;5a4o 

7 ,1545518 

4' 

i5, 9.4686 

16  ,6^7697 

1"  satellite  de  Saturne. . . 

3,080 

0 ,9'P7' 

a* ? . . . 

3,951 

1 ,37014 

3' * 

4.8‘j3 

1 ,88780 

4* 

6,168 

1 ,-3948 

8.754 

4,51749 

10,195 

i5  ,94530 

59,154 

79  ,31960 

!•'  satellite  d'Uranos.... 

i3,iao 

5 ,8916 

a* 

17,0^2 

8 ,7068 

3* 

«9f845 

10  ,9611 

4‘ 

11,751 

i3  ,4559 

45,507 

38  ,0780 

91,008 

107  ,6944 

(*)  Od  prend  pour  unité  le  rayon  de  la  planète. 
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CHAPITRE  VIL 

De  V Anneau  de  Saturne. 

58.  Lohsqu’ok  observe  Saturne  au  télescope  , on  le  voit 
ordinairement  environné  d’une  bande  lumineuse  qui  le  ceint 
par  le  milieu  , comme  une  écharpe  , et  qui  s’étend  au-dehors 
pour  lui  former  comme  deux  anses  ( voyez  fig.  6).  Peu-à- 
peu  on  voit  ces  anses  se  rétrécir  , devenir  un  filet  lumineux, 
et  enfin  disparaître.  Alors  Saturne  parait  tout-à-fait  arrondi. 
Mais  après  quelque  tems  les  anses  reparaissênt , elles  s'é- 
largissent de  nouveau , et  l’on  peut  s’apercevoir  qu’elles  ne 
sont  pas  adhérentes  au  corps  de  la  planète,  car  il  y a entre 
elles  un  espace  vide  à travers  lequel  on  voit  le  ciel , et  les 
petites  étoiles  que  le  hasard  y fait  rencontrer. 

Ces  apparences  sc  reproduisent  constamment , suivant 
une  marche  régulière  : on  doit  donc  en  conclure  que  la  cause 
qui  les  produit  est  aussi  constante , et  alors  il  faut  néces- 
sairement les  attribuer  à l’existence  de  quelque  corps  solide 
qui  environne  Saturne,  et  qui  disparaît  ou  reparaît  successi- 
vement. 

Mais  comme  il  serait  peu  naturel  d’imaginer  que  ce  corps 
acquiert  et  perd  successivement  la  faculté  de  briller,  il  faut 
croire  que  ce  corps , non  lumineux  par  lui-méme  , nous 
réfléchit  la  lumière  du  soleil  , et  que  les  variations  qu’il 
nous  présente  résultent  de  sa  position  et  de  sa  forme.  Alo^a 
en  peut  chercher  quelle  doit  être  cette  forme  ppur  satisfaire 
aux  phénomènes  observés. 

5g.  On  les  représente  tous  très-exactement , en  suppo- 
sant l’équateur  de  Saturne  enriionné  d’un  anneau  circiilairef 
3.  6 
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opüqtic  , trcs-niinrc,  et  qui  ne  lui  est  adhérent  nulle  part. 
Le  glol)e  (le  Saturne  étanl  en  mouvement  sur  le  plan  de  son 
orbite,  entraîne  avec  lui  cet  anneau,  qui,  se  présentant 
ainsi  à la  terre  dans  des  positions  diverses , et  sous  diverses 
inclinaisons,  doit  produire  toutes  les  apparences  que  l’on  y 
observe.  ( Voyez  fi  g.  6 hU  , pl.  a.  ) 

Ainsi,  il  nous  paraîtra  lumineux  quand  il  touiucra  vers 
nous  celle  de  ces  deux  faces  qui  sc  trouve  éclairée  par  la 
soleil  , et  nous  cesserons  de  l’aperœvoir  quand  il  nous  pré- 
sentera la  face  opposée.  Nous  devons  encore  le  perdre  de  vue 
dès  que  son  j)'an  prolongé  passe  par  le  centre  de  la  terre , 
puisqu’il  ne  peut  plus  alors  nous  réfléchir  aucune  lumière. 
11  doit  disparaître  encore  lorsque  son  plan  passe  par  le  soleil  , 
parce  qu’alors  sa  tranche  est  seule  éclairée  ; et  comme  elle 
est  fort  mince , elle  doit  réfléchir  trop  peu  de  lumière  pour 
être  aperçue.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive , quand  on  observe 
Saturne  avec  les  lunettes  astronomiques  ordinaires;  mais  , 
en  employant  des  télescopes  extrêmement  forts  , on  par- 
vient encore  à distinguer  la  tranche  de  l’anneau  même  : 
elle  parait  alors  comme,  une  ligne  lumineuse  sur  le  disque 
arrondi  de  la  planète.  Celte  ligne  est  si  mince,  que  son 
épaisseur  soutient  à peine  une  seconde  de  degré  sexagésimal  ; 
mais  une  seconde  , à celte  distance , répond  à une  épaisseur 
de  quinze  cents  lieues. 

Ces  phénomènes  conCrment  très-bien  l'hypothèse  que 
nous  avons  faite  de  l’existence  d’une  surface  annulaire 
qui  environne  Saturne  sans  lui  être  adhérente.  On  peut 
même  prouver  que  cet  anneau , aussi  bien  que  la  planète  à 
laquelle  il  appartient  , sont  des  corps  opaques  éclairés  par 
le  soleil , et  non  lumineux  par  eux-mêmes  ; car  lorsque  la 
surface  éclairée  de  l’anneau  est  abaissée  vers  la  terre  « 
coin  (ne  dans  la  fig.  7 , on  voit  qu’elle  projette  sur  le  globa 
de  Saturne  une  ombre  sensible  aux  observations. 
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Mais  pour  entrer  complètement  dans  les  details  de  celte 
tlièorio , et  voir  si  l’hypothèse  que  nous  venons  de  former 
satisfait  à tous  les  details  des  phénomènes  , il  faut  examiner 
gcométriquenicnt  les  formes  diverses  sous  lesquelles  une 
circonférence  de  cercle  doit  se  présenter,  selon  les  points  de 
vue  d’où  on  l’observe.  Pour  cela  i^  faut  considérer  l’œil 
de  l’observateur  comme  le  centre  d’un  cône  de  rayons  visuels 
qui  a pour  base  le  cercle  donné.  La  ligne  menée  de  l'œil  de 
l'observateur  au  centre  du  cercle  forme  l’axe  du  cône  , axo 
qui  est  en  général  oblique  sur  sa  base.  Si  l’on  mène  un  plan 
pei-pcndiculaire  à cet  axe  , il  coupera  le  cône  suivant  une 
ellipse  dont  la  po.sition  et  l’aplatissement  dépendront  de 
la  plus  ou  moins  grande  obliquité  du  cône  f et  par  consé- 
quent de  la  position  de  l’observateur.  C’est  cette  ellipse  qui 
forme  à scs  yeux  le  contour  apparent  de  l’anneau.  Il  faut 
par  conséquent  déterminer  ses  dimensions  et  la  direction 
de  son  axe. 

Pour  y parvenir , menons  par  l’axe  du  cône  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  de  sa  base.  Ce  plan  partagera  le  cône 
oblique  en  deux  portions  symétriques  ; il  coupera  donc 
aussi  l’ellipse  symétriquement.  11  est  facile  de  voir  par  la 
géométrie  qu’il  contiendra  le  petit  axe , et  que  le  grand 
axe  lui  sera  perpendiculaire. 

Il  semble  au  premier  coup-d’œil  que  le  centre  de  l’ellipse 
doit  se  trouver  sur  l’axe  du  cône  , et  que  son  grand  axe  pa- 
rallèle au  plan  de  sa  base  circulaire  doit  étreégalau  diamètre, 
de  cette  base  ; mais  celte  supposition  n’est  pas  rigoureuse. 
J.,e  centre  de  l’ellipse  est  un  peu  abaissé  au-dessous  du  plan 
de  la  bassdu  cône  , et  son  grand  axe  est  aussi  plusgrandque 
le  diamètre  de  cette  base.  Geadifférenoes  viennent  de  ce  que 
la  moitié  de  la  base  qui  se  trouve  ^la  plus  voisine  de  l’observa- 
teur , lui  parait  plus  grande  que  l’autre  moitié.  Mais  l’iné- 
galité diminue  à mesure  que  l'obserralcur  s’éloigne  , et  elle 
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devient  tout-à-fait  insensible  quand  sa  distance  peut  étra 
considérée  comme  extrêmement  grande  , par  rapport  au 
rayon  de  la  base  ; ce  qui  est  le  cas  de  l’anneau  de  Saturne, 
quand  nous  l’observons  de  la  terre.  Alors  le  centre  de  l’el- 
lipse coïncide  avec  le  centre  de  la  base  , son  grand  axe  est 
égal  au  diamètre  de  c^lc  base  , et  perpendiculaire  à l’axe 
du  cône  ; enlin  le  petit  axe  est  au  grand  comme  le  sinus 
de  l’inclinaison  de  l’axe  sur  le  plan  de  la  base  est  à l’u- 
nité (*). 


(*)  Tons  ces  résultats  se  déduisent  ensemble  de  l’équation  du 
cône  oblique  ; et  coinme  ce  |>eti  t problème  offre  une  application 
très-simple  de  la  géométrie  analytique  , je  vais  en  donner  ici 
l’aualysc. 

Moininens  r le  rayon  du  cercle  qui  sert  de  base  au  cène , et 
rapportons  les  points  <le  sa  circonférence  i des  coordonnées  reo» 
tangniairrs  X ety- , qui  se  croisent  à son  centre.  L'équation  de 
cette  circonférence  sera 


+y*  = r» 

3c  suppose  maintenant  que  l'observateur  soit  placé  dans  le  plan 
des  X et  Z , et  nue  scs  coordonnées  soient  x'  et  z^  Cette 
supposition  ne  particularise  en  rien  le  problème  ; car  on  peut 
toujours  prendre  les  axes  des  coordonnées  de  manière  qu'elle 
soit  rriiiplic.  En  représentant  par  Ji  la  distance  de  l'observateur 
è l'origine  , et  par  / l'inclinaison  de  l’axe  sur  le  plan  de  la  base  , 
nous  aurons 


X*  ^ il  cos  / ^ s*  ^ il  sin  / 

Cela  posé  , cherchons  l’équation  du  cône  oblique.  Par  le  point- 
où  se  trouve  l'observateur  menons  une  ligne  droite  indé- 
terminée quelconque  ; l’équation  de  cette  droite  sera  de  la  forme 

*•  — X*  e ( »')  — »*) 
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On  Toit  par  ces  rcsuituts  quo  si  l’on  mesure  avec  un 
micromètre  le  rapport  des  deux  axes  de  l’eUipse  à un 
instant  quelconque j on  aura,  pour  le  même  instant,  l'in- 
clinaison de  l’axe  sur  le  plan  de  la  base,  £n  faisant  celte 
observation  dans  le  temps  où  la  terre  se  trouve  à ioo°  des 


Le  point  où  elle  rencontre  le  plan  des  x y te  trouvera  çp  faisaat 
B nul , et  MS  coordonnées  seront 

xzz:x'—m.z'  X — — 

Si  nons  voulons  qne  la  droite  soit  nne  des  arêtes  du  c6ne , il 
faut  qne  ces  coordonnées  satisfassent  ù l'équation  de  la  base  , ce 
qui  donnera  1a  condition 

Mais  les  valenis  généraies  de  » et  de  jt  peuvent  se  tirer  dé 
l'équation  des  rajons  visuels  ; car  on  a > 


Si  Ton  met  ces  valênts  dans  l'équation  de  cùndition  en  a et  ÿ > 
en  aura  uue  relation  en  x^.s,  qui  appartiendra  Ù tons  les 
rajrçns  visuels  sans  être  particulière  à aucun  d'eux.  Ce  sera 
le  lieu  de  tous  les  rayons  visuels  ou  l'équation  du  cône.  On  aura 

ainsi , en  faisant  disparaître  les  dénominateurs  , 

"V 

•{  x^(b— a*^)  — »*(x — x')  y*=:r»  {z  — t')* 

Coupons  maintenant  le  cône  par  nn  plan  perpendiculaire  ù 
Taxe,  et  eberebenu;  l’ellipse  d'intersection.  Pour  cela  transformons 
d’abord  les  coordonnéeax  et  b en.  d'antres  x''  a'*  aussi  rectan- 
gulaires , situées  dans  le.,iitéfM  j^ott  et  passant  par  la  même 
origine.  Nous  aurons  en  général  ' --t 

X ~ x"  cos  a"  — z"  sin  S ~ X**  sin  «d*  -+•  a*'  cos 

( f' ayez  Géout.  Anal. , page  90}.  m"  est  l’angle  formé  par  le  nouveb 
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nœuds  de  l’anncsu , on  en  déduit  imuiédlatement  l’inclinaison . 
de  l’dnncausur  l’édipticjue. 

En  effet  , lorsque  la  terre  se  trouve  à Ioo°  des 
nœuds  de  l'anncuu  , le  plan  mené  par  la  terre  et  par  Sa- 
turne , pri'pendiculaircnient  à l’écliptique  , se  trouve  en 
iiiéine-teius  perpendiculaire  au  plan  de  runneau  ; et  par 

axe  de»  avec  l’anciea  axe  des  x.  Prenon»  ce  nouvel  axe  de 
manière  qu'il  suit  perpendiculaire  à l'axe  du  cône  ; pour  cela  il 
tuflit  de  faire 

«*'  — lOOO  -f-  I 

ce  qui  donne 

tin  a"  z=  cos/  J eos«"“  — sin  / 
el  par  conséquent 

X ~ — x"  sia  I g"  ms  I ; z^x''  cos  I — sin  / 

Lorsque  nous  aurons  substitué  cos  valeurs  de  r et  z dans  l'é- 
quation du  cène  , si  nous  voulons  avoir  l'intersection  de  sa  sur- 
face par  un  plan  perpendiculaire  i l'axe,  il  sulUra  de  faire  = o ; 
mais  puisque  nous  ne  cherchons  que  l'cquatiou  de  pette  intersec- 
tion, nous  pouvons  tout  de  suite  faire  ï'*  nul  dans  les  valeurs 
générales  de  x et  de  s , puis  les  substituer  ainsi  dans  l'équation 
du  cène.  En  fai.sant  cetic  substitution  , et  en  incitant  aussi  pour 
x'  ot  z'  leurs  valeurs  R cos  / , sin  / , on  trouve  après  quelques 
réductions 

-J  — t ’ cos>  1 1 x''’-q-a  ff  I ’ sin  I cos  1 , x"— /?>  sin*  /.  r> — y*  } — ‘ 

Celle  équation  est  celle  |d'nne  ellip  c dont  le  demi-granil  axe  Cot 
parallèle  i l’axe  des  y , et  a pour  valeur 


r 


le  demi- petit  axe  est 

' r sin  / 


I — - - cos*  / 

/t* 
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coiMcqurnt  la  ligne  droite  suivunl  laquelle  il  le  coupe  , 
mesure  l’inclinaison  de  l’anneau  sur  l’écHpIique.  Soit,jiV.  8, 
A A’  E cette  droite  , I T l’intersection  du  plan  coupant 
avec  l’écliptique  , 2’la  terre  , C le  centre  de  Saturne  ( et 
A A'  l'étendue  réelle  de  l’anneau.  I/obsei-valion  fait  con- 
naître le.H  angles  visuels  T G , A'  T C , qui  sont  sensi- 
blement égaux  entr’eux  , a cause  du  grand  éloignement  de 
Saturne;  et  chacun  d’eus  mesure  le  demi  - petit  axe  de 
l'ellipse.  Or , suivant  les  observations  , ce  petit  axe  est  la 
moitié  du  grand  axe  parallèle  à l’écliptique  ; c’est-à-dire  , 
que  a'  a est  la  niuilié  de  A'  A ; car  le  grand  axe  do 
l’ellipse  est  le  diamètre  de  l’anneau  lui-méme.  D’après  cela 

, . . . . Ca 

le  sinus  do  l’angle  C a A , qui  est  représenté  par  , se 

• O A 

trouvecgal  à | , et  pnr  consc^juent  Tanglc  C A aow  CA  T 


et  enfin  rsibsoise  du  centre  de  Vellipse  , ou  sa  distance  au  centre 
de  la  base  uieanrée  sur  Taxe  de  x**  , est 

r sin  I cos  î 


- 


cos  / 


Si  l’oD  reg.irdc  le  r.ivon  r ile  I.i  b.isr  du  côue  comme  exuè- 
mement  petit  p»r  rapport  il.»  distance  H de  l’observ  aleur  , sup- 
position qui  peut  bien  !t  juste  litre  c!re  employée  pour  Salarne, 
quand  ou  l'observe  de  la  terre , aloivi  les  Irriues  affectés  du 

coefficient  — deviendront  extrêmement  petits  et  insensibles.  En 

A • 

faisant  abstraction  de  ces  terpes , le  demi-grand  axe  deviendra  égal 
à r ou  au  rayon  de  la  base  du  cône  ; le  demi-petit  n.xe  sera  /■  sin  i , 
c'est-à-dire  égal  au  premier  multiplié  pat  le  sinus  de  l'inclinaison  de 
l'axe  sur  le  plan  de  l'anneau  ; enfin  la  distance  du  centre  de 
l'ellipse  au  centre  de  la  base,  et  par  conséquent  .iu  Antre  do 
Saturne,  pourra  être  regardée  comme  nulle.  Ce  ion l les  résultats 
éuoncés  dans  le  texte* 
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lui-iném«: , est  égal  à 33'^,3333  ou  3o°  Je  la  division  sexa- 
gésimale. En  ajoutant  à cet  angle  CTÆ  -f-  C TA  , c’est- 
à-dire  la  latitude  géocentrique  de  Saturae  , plus  la  moitié 
du  petit  axe  de  l’ellipse  , la  somme  donnera  l’angle  I E A , 
puisque  celui-ci  est  extérieur  au  triangle  E A T.  Cet 
angle  I E A est  l’inclinaison  du  plan  de  l’anneau  sur  l’é- 
cliptique. On  l’a  trouvée,  par  cc  procédé  , égale  à 34“.8. 

Quand  on  a une  valeur  approchée  de  cet  angle , et  que  l’on 
connaît  la  longitude  des  nœuds  de  l’anneau  , il  est  facile  de 
calculer , d’après  le  mouvement  de  Saturne,  les  variations 
que  l’aplatissement  de  l’ellipse  doit  subir  dans  l’intervalle 
de  quelques  jours  avant  et  après  l’époque  du  maximum  d’in- 
cl  i liaison . Par  cc  moyen , on  réduit  à cette  époque  les  mesures 
de  l’ellipse  faites  quelques  jours  avant  et  quelques  jours 
après.  Le  résultat  moyen  de  toutes  ces  mesures  donne  , avec 
plus  d’exactitude  , les  rapports  des  deux  axes  de  l’ellipse 
pour  l’instant  du  maximum  d’inclinaison. 

Mais  , pour  faire  ces  observations  , il  faut  que  la  terre  se 
trouve  à loo"  des  nœuds  de  l’anneau , afin  que  la  projection 
de  l’axe  du  cône  sur  l’écliptique  soit  perpendiculaire  à la 
trace  de  l’anneau  sur  le  meme  'plan.  Or  , comment  a-t-on 
pu  reconnaître  cette  position  , lorsqucla  longitude  des  nœuds 
de  l’anneau  n’était  pas  encore  connue  ? On  y est  parvenu 
d’après  un  autre  c.iraclèrc  qui  est  particulier  à celle  situation 
de  l’uniicau  ; c’est  que  l’ouverture  de  l’ellipse  est  alors  la 
plus  grande  possible  j car  cette  ouverture  est  proportion- 
nelle au  sinus  de  l'inolinaison  de  l’axe  du  cône  sur  le  plan 
de  l’anneau  ; or , il  n’y  a aucune  position  où  cette  inclinaison 
soit  plus  grande  que  quand  la  terre  est  le  plus  loin  possible 
de  la  trace  de  l’anneau  , c'est-à-dire  quand  clic  sç  trouve  à 
loo"  de  {CS  nœuds. 

Pour  déterminer  complètement  la  position  de  l’anneau  , 
Il  ne  reste  plus  qu’à  trouver  la  direction  de  .sa  trace  sur  Iç 
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pUn  de  l’écliptique , ou  la  situation  de  ses  noeuds.  On  y pai^ 
viendrait  aisément  si  l’on  connaissait  l'instant  où  son  plan 
disparait  en  passant  par  le  centre  de  la  terre,  car  alors  Sa- 
turne et  la  terre  setrouventà-la-fois  dans  ce  plan  ; et  comme 
l’inclinaison  de  l’anneau  sur  l’écliptique  est  déjà  connue  , 
CCS  deux  points  suffisent  pour  déterminer  ses  nœuds  J mais 
comment  distinguer  cet  instant,  puisque  le  passage  du  plan 
de  l'anneau  par  le  soleil  peut  occasionner  des  disparitions 
analogues  ? 

6o.  On  résoudra  cette  difficulté  en  examinant  les  périodes 
dans  lesquelles  ces  phénomènes  se  reproduisent  ; car  elles 
ne  peuvent  être  les  mêmes  dans  les  deux  cas.  Les  passages 
par  le  soleil  ne  dépendent  que  du  mouvement  de  l’anneau 
et  de  celui  de  Saturne  -,  les  autres  dépendent  aussi  du  mou- 
vement du  soleil  autour  de  la  terre. 

Or , on  remarque  qu’il  y a des  disparitions  et  des  réap- 
paritions de  l’anneau  , qui  se  succèdent  très-exactement , et 
dans  le  même  ordre  à chaque  révolution  sidérale  de  Saturne. 
Il  est  donc  naturcLde  penser  qu’elles  résultent  du  passage  du 
plan  de  l’anneaa  par  le  soleil.  Pour  mettre  cette  vérité  dans 
tout  son  jour , je  rapporte  ici  la  série  de  ces  phénomènes 
tels  qu’ils  ont  été  observés  (*). 


..... 

1715 

5 fe'Trier 

n 

1730 

10  novembre. 

D 

a3  juillet. 

D 

1760 

a5  avril. 

R 

>7î4 

g janvier. 

R 

«789  ^ 

i8*3  ” 

1 octobre, 
juin. 

D 

D 

, ■ - — ( — - 

La  lettre  D indique  anc  ^parition  j la  lettre  K une  rt  ap  ; 


(*)  Ces  époques  sont  tirées  de  l’ouTrage  de  Dionis  du  Séjour 
sur  l'aoneaa  de  Saturne.  11  ne  faut  les  rcg.trderque  comme  des 
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parilion  de  l’anneau . Si , à l’époque  do  1 7 1 5 , on  ajoute  une 
révolution  sidérale  de  Saturne  , ou  29  années  juliennes  , et 
1661,1127213  , on  aura  précisément  l’époque  de  1744  , et 
l’on  en  déduira  de  même  celles  de  1774  et  de  l8o3. 

L’époque  de  1730  donnera  pareillement  celles  de  1760 
et  de  1 78g. 

61 . Cet  accord  est  trop  exact  pourqu’on  puisse  l’attribuer 
au  hasard.  11  indique  évidemment  la  loi  suivant  laquelle  ces 
phénomènes  se  suivent;  et  leurs  retours  étant  indépendans 
de  la  révolution  du  soleil  autour  delà  terre,  il  faut  absolu- 
ment en  conclure  qu'ils  se  rapportent  aux  passages  de  l’an- 
neau par  le  centre  de  cet  astre. 

Alors  nous  voyons  que  ces  phénomènes  forment  deux  sé- 
ries distinctes  , qui  marchent  par  les  mêmes  périodes , mais 
dont  les  époques  sont  düTércntes.  Ces  deux  séries  se  rap- 
portent évidemment  aux  deux  situations  opposées  , dans 
lesquelles  l’anneau  doit  rencontrer  le  soleil  à chaque  révo- 
lution. 

hn.Mais  comme,  dans  chaque  série,  les  passages  reviennent 
toujours  après  une  révolution  complète  de  Saturne , il  s’en- 
suit que  ces  deux  situations  de  l’anneau  répondent  toujours 
aux  mêmes  points  de  l’orbite  de  cette  planète  , c’est-à-dire  , 
que  le  plan^de  Panneau  reste  constamment  parallèle  à 
lui-méme  sur  P orbite  de  Saturne  , et  par  conséquent , sa 
trace  sur  le  plan  de  P écliptique  doit  toujours  f<ùre  , avec 
la  trace  de  P orbite  , un  angle  constant. 

Ces  résultats  sont  parfaitement  conformes  aux  observa- 
tions. En  calculant  la  longitude  héliooentrique  des  nœuds  de 


approximations  \ car  les  disparitions  de  l'anneau  ne  sr  font  pas 
d'une  manière  subite  : ou  ne  le  perd  de  vue  que  peu-à-peu  , et  on . 
l'opcrçoil  d'anunl  pins  lung-temi  , qu'on  a des  irjstrumcos  plus 
parfaits.  Par  ccUc  raison  , il  n'est  pas  possible  de  lixer  avec  pré- 
cision l'iostant  de  son  passage  par  la  terre  ou  par  le  soleil. 
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l’anncflü,  d’après  les  passages  du  plan  par  le  centre  de  la 
terre,  passages  qui  se  distinguent  des  autres  parce  qu’ils 
ne  sont  pas  compris  dans  les  séries  de  l’article  6o  , on  la 
trouve  constamment  la  mèiiie.  Il  ne  faut , pour  cela  , qu’un 
calcul  très-simple  (*)•  La  trace  du  plan  de  l’anneau  sur 


(♦)  Rapportons  la  posilion  des  points  de  l'cspaec  à trois  coor- 
donncei  rectangulaires  xy  s , dont  l'origine  soit  au  centre  de  la 
terre.  Prenons  l'a:|^dcs  s perpendiculaire  à réclipliquc  , et  suppo- 
sons l'asc  des  x dirigé  vers  l'équinosc  du  printems  ; lorsque  le 
plan  de  l'anneau  passera  par  le  centre  de  la  terre,  son  équation 
sera  de  la  forme 

Z — A X B y 

Les  constantes  A et  B dépendront  de  la 'direction  de  sa  trace  sur 
réclipliquc  , et  de  son  inclinaison.  Soit  / celte  inclinaison,  qui  est 
suppoce  connue  par  ce  qoi  précédé,  et  désignons  par  iV  la  lon- 
gitude de  son  nœud.  D'après  ce  que  nons  avons  démontré  pour  ntl 
cas  tout  semblable  , en  traitant  de  la  rotatinn  du  soleil  dans  le 
troisième  bvre^  page  264  ) on  aura 

A— — tang/siuA’';  J^zz-f-tang /cos  iV 

"I  . , P I 

ce  qui  dodne  h l'équation  du  plan  la  formc'suivante  : 

.-IJ  ^r.  U 

s ZZ  y tang  / cos /r  — xtang/siniV  ; 

Ceci  est  l'équation  d'un  plan  mené  par  le  centre  de  la  terré  pa- 
rallèlement è l'anneau.  A l'instant  du  passage  de  l'auneau  par  le 
ceutre  de  la  terre,  Saturne  so  trouve  dans  ce  plan  , et  scs  coor- 
données géocentriques  devront  satisfaire  ^ la  relation  précédente. 
Si  donc  on  les  désigne  par  x^,  1* , on  aura  ^ 

a*  —y'  ta|^  / cos  iV  — x*  tang  f sin  fV 

Désignons  par  a la  latiMda  géoceMriquc  de  Saturne  è celte 
r|>o(|ue  , par  l sa  longitude  géocentriqoe  , et  Dominons  rJa  distance 
de  son  centre  au  cciiux  de  la  terre.  Nous  anrous  , d'après  l'article 
cité  , 

X — r C05  \ cos  l , y ~ r cos  » si  u f ; i n r sin  a 
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l'cdiplique  fait  , avec  la  trace  de  l’orbite  de  Saturne, 
un  angle  de  66®. 

6.'^.  En  examinant  la  table  que  nous  venons  de  rapporter , 
on  voit  que  les  intervalles  des  passages  du  soleil , d'un  nœud 
de  l'anneau  ■’t  l’autre , ne  sont  pas  d’une  égale  durée.  Entre 
l'époque  de  1715  et  celle  de  1 730  , il  y a 1 5 ans  et  9 mois  ; 
il  n'y  a que  1 3 ans  et  8 mois  entre  celle  de  1 73o  et  de  1 744. 


oi'i  A et  1 sont  des  quautités  connues.  SubsüliRil  dans  l’équalioa 
precedente  , et  divisant  par  rcos  \ , il  vient 

I 

tang  a = tang  I sin  tcos  — tang  / cos  l sin  N 

ou  *— » =:  tin  ( t — iV) 

équation  qui  détermine  l — iV,  et  par  conséquent  N,  lonque  l’in- 
clinaison / de  l’anneau  est  connue  ; par  exemple  , le  3 avril  1774  > 

& dix  heures  du  soir  , heures  vulgaires , l'anneau  disparut  , parc* 
que  son  plan  passait  par  le  centre  de  la  terre.  On  avait  alors 


Longitude  géocentriqne  de  Saturne  I94'’|S868  — I 

Latitude a", 7231  ™ a 

Inclinaison  de  l’anneau  sur  l’éclip- 
tique  ' . . 34‘’,8  r=;  t 

Cet  valeurs  donnent 

f lanex  f 

log  < - J > =8,847121  =logsin  ( l — If) 
d'où  l'on  tira 

i-iv=  40,4a 

et  par  conséquent 

JV=  1900,1068 

C'était  la  longitude  du  noeud  de  l’anneau,  le  3 avril  1774-  Pour 
avoir  cette  longitude  ù une  autre  époque  quelconque  anterieure  m» 
postérieure , il  suilit  de  l'augmcatar  ou  de  la  diminuer  en  raisots 
«le  la  precestion. 
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n en  est  de  même  des  époques  suivantes.  La  différence  tient 
à l’excentricité  de  l’orbe  de  Saturne.  En  effet , concevez  par 
le  centre  du  soleil  un  plan  parallèle  à celui  de  l’anneau  : ce 
plan  déterminera  les  instans  des  passages.  Si  l’orbite  est  cir- 
culaire , elle  se  trouvera  ainsi  partagée  en  deux  portions 
égales , et  les  intervalles  des  tems  employés  par  Saturne 
pour  aller  d’un  nœud  à l’autre  seront  d’une  égale  durée  ; 
mais  si  l’orbite  est  elliptique  , le  plan  parallèle  à l’anneau 
la  coupera  en  deux  portions  inégales , dont  la  plus  longue, 
à décrire  sera  celle  qui  contient  l’aphélie,  où  le  mouvement 
est  le  plus  lent.  Alors  les  intervalles  des  passages  seront  iné- 
gaux entr’eux  ; c’est  ce  qui  a lieu  dans  la  position  actuelle 
de  l’orbe  de  Saturne.  Cet  astre  a passé  par  son  aphélie  en- 
tre 1715  et  1730;  il  a passé  par  son  périhélie  entre  1780 


et  1744. 

64.  Toutes  les  apparences  de  l’anneau  de  Saturne  seraient 

faciles  à prévoir,  si  l'on  connaissait  la  période  de  ses  passages 

par  le  centre  de  la  terre  , comme  nous  avons  celle  de  scs 

passages  par  le  soleil  ; mais  le  mouvement  annuel  du  soleil 

autour  de  la  terre  donne  à cette  question  un  peu  plus  de 

difficulté.  Pour  la  résoudre  , il  faut  trouver  un  nombre  d« 

révolutions  sidérales  de  Saturne  , qui  réponde  exactement , 

ou  â fort  peu  près  , à un  nombre  exact  d’années  sidérales. 

Or , en  prenant  le  r.ipport  de  ces  périodes , qui  est 

10758,060840  , . n ■ 

— ecTr  i réduisant  en  iraction  continue  sui- 

ob5,a5o3D4 

vant  la  méthode  de  l’article  3i , on  trouve  pour  les  pre- 
mières valeurs  approchées et  Je  ne  parle  pas  des 
suivantes  , parce  qu’elles  donneraient  des  périodes  trop 
longues  pour  pouvoir  être  employées. 

La  fraction  approchée  nous  indique  que  dans  5g  années 
sidérales  il  y a , à fort  peu  près , deux  révolutions  de  Sa- 
turne ; si  l’on  calcule  exactement  les  durées  de  ces  deux  pé- 
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riodes  , on  trouve  que  la  première  excède  la  seconde  de 
33f, 185796;  ainsi  , apres  5q  années  sidérales  , Saturne  est 
en  avance  sur  le  soleil  de  celte  quantité.  D'apré's  sa  vilesso 
connue,  il  est  facile  d’en  conclure  l’époque  à laquelle  le* 
deux  astres  seront  revenus  à la  méinc  position  relative,  ou 
le  nombre  du  jours  qu’il  faut  ajouter  aux  5q  années  (*y. 

La  période  , donnée  par  la  fraction  V,-  ; est  beaucoup 
plus  exacte;  elle  montre  que  3a4  années  sidérales  égalant, 


(*)  Soit  R la  durée  de  la  réTolulion  sidérale  de  Saturne , R*  celle 
du  soleil,  désignons  par />  la  différence  et  par  x le  nom- 

bre de  joUrs  qu'il  faut  ajouter  aux  5g  années  ci-dessus , pour  que 
les  deux  astros  reprennent  la  même  position  respective.  11  est  clair 

que  dans  le  tems  D , Saturne  décrit  un  arc  égal  à ^ ‘ 

Dans  le  tems  x,  il  décrit  • (|gi,|  ]g  même  intervalle,  le 

soleil  parconrra  donc  l'égabté 


' 4oo».  X 

R 


4000.  D 4°o°-  ^ 
R “ ~W~ 


ou  en  divisant  par  4oo°. 


d'oà  l'on  tire 


R~  ■ 


x=D. 


X 

'IF 

R> 


R — R' 

c'est  le  temps  qn^l  faut  ajouter  aux  $9  années  sidérales. 

Dans  la  seconde  période  de  3a4  années,  Saturne  se  trouve  en 
arriére  de  5i,6oC3o4  ; alors  D est  négatif  et  égal  à cette  quantité'. 
On  a donc 

— DR! 

x~ 

R— R» 

valeur  qui  doit  cire  retranchée  des  334  Ruuécs  sidérales. 
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à fort  peu  près  , Il  révolutiom  de  Saturne.  La  différence 
nest  que  de  5'6o63o4,  dont  Saturne  se  trouve  en  arrière  ; 
et  il  est  facile  d’en  conclure  Fépoque  à laqueUe'  il  a dû  so’ 
retrouver  dans  la  même  position  , par  rapport  au  soleil  , 
•époque  anterieure  aux  324  années.  * 

Ces  périodes  s’accordent  assez  exactement  avec  les  retours 
observés  ; mais  il  ne  faut  les  appliquer  qu’aux  passage,  du 
plan  de  l’anneau  parle  centre  de  la  terre  : elles  deviendraient 
nécessairement  fautives,  si  on  les  appliquait  aux  passages  par 
le  soleil.  La  période  de  ceux^i.commeonl’avu  plus  haut, est 
égalcàunerévolution  sidérale  de  Saturne.  Cependant,  même 
avec  cette  restriction,  les  résultats  précédens  pourraient  être 
quelquefois  en  défaut,  par  suite  des  grandes  inégalités  du 
mouvement  de  Saturne  , causées  par  l’attraction  de  Jupiter. 

65.  Pour  compléter  cette  théorie , il  ne  reste  plus  qu’à 
exposer  ce  que  les  observations  ont  fait  connaître  sur  la 
constitution  physique  de  l’anneau. 

En  mesurant  ses  dimensions  avec  le  micromètre , on  a 
trouve  que  sa  largeur  apparente  est  égale  à la  distance  de 
aon  bord  intérieur  à la  surface  de  Saturne  ; cette  distance 
est  le  tiers  du  diamètre  de  la  planète  , et  sa  valeur  moyenne 
eat  i8  ',i3.  Les  dimensions  réelles  sont  probablement  un  peu 
plus  petites  , parce  qu’elles  doivent  paraître  agrandies  par 
effet  de  l’irradiation.  En  observant  l’anneau  avec  d’excel- 
lentes lunettes,  on  reconnaît  sur  sa  surface  des  lignes  con- 
centriques , noires  et  extrêmement  déliées,  qui  semblent  le 
8 parer  en  autant  de  circonférences  parallèles.  Il  y aurait 
onc  ainsi  plusieurs  anneaux  distincts  et  séparés  les  uns  des 
autres.  Il  faut  des  lunettes  extrêmement  parfaites  pour 
apercevoir  cette  séparation.  Dans  les  autres,  l’irradiation 
etendant  un  peu  l’espace  occupé  par  chaque  anneau,  fait 
disparaître  les  intervalle,  qui  les  séparent  , et  le.  réunit 
tous  en  un  seul. 
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Quclqnes  lâches  observées  sur  la  surface  de  l’anneau  ont 
fait  voir  qu'il  tourne  sur  lui-nièinc  en  01,437  ; son  axe  de 
rolatiim  est  perpendiculaire  à son  plan  : il  est  le  même  qu» 
celui  de  Saturne. 

La  durée  de  celte  rotation  offre  un  rapport  bien  remar- 
quable ; si  l’on  conçoit  autour  dé  Saturne  un  satellite  qui 
ait  pour  orbite  la  rirconfércncc  moyenne  de  l’anneau , et  que 
l’on  calcule  , d’après  la  troisième  loi  de  Képler , la  durée  do 
sa  révolution  sidérale,  on  la  trouve  précisément  égale  à 
celle  de  r.inncau  (*). 

f>G.  Ce  rapport  explique  comment  l'anneau  de  Saturne 
peut  se  soutenir  autour  de  cette  planète  sans  la  toucher,  ou 
du  moins  il  ramone  ce  fait  à la  cause  générale  qui  soutient 
ainsi  tous  les  satellites. 


(*)  Prenons  pour  nnilc  1c  demi-diainilre  apparent  de  Satnme. 
Ls  distance  de  sa  suif  ire  au  burd  intérieur  de  l'annean  est  le  liera 
d'i  diaiiiè'rc  entier  de  la  planète.  Cette  dislarce  sera  donc  expriméo 
j)sr  d ! de-U,  jii.sqii'ît  la  circonférence  moyenne  de  l’anneau, 
la  distance  est  ÿ,  |iiii<quc  la  largeur  totale  de  l'anneau  est  égale  i 
la  disiancc  de  sou  bord  intérieur  i la  surface  de  la  planète  on  è 
Ajoutant  ces  résultats  le  denii-rliainètrede  Saturne, qui  etll'unité, 
on  nura  i -J-  | + ] , 011  a,  pour  le  rayon  de  lacirconférencc  moyenne 
de  l’ann.  aii,  mesuré  à pirlir  du  centre  de  Saturne. 

Si  l'on  prend  pour  terme  de  comparaisoo  le  premier  satellite  de 
Saturne,  on  a vu  que  sa  distance  moyenne  au  centre  de  Saliirne  est 
3,oS,  le  teins  de  sa  révolution  sidérale  est  0^94371.  Ainsi,  d’après 
Ja  loi  de  Kepler  , que  les  carrés  des  tems  des  révclutions  sont 
coimue  les  cubes  des  moyennes  distances , on  anra 

ou  o;,  iQ,  ce  qui  diffère  peu  des  observations. 
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En  eflet , on  peut  considérer  chaque  particule  Je  l’anneau 
comme  un  petit  satellite  de  Saturue  > et  l’anneau  lui-nièiue 
comme  un  anius  de  satel(jtes  liés  entr’eux  d’une  mauière 
invariable.  Si  ees  petits  corps  étaient  libres  et  indépendaus 
les  uns  des  autres  , leurs  vitesses  varieraient  avec  leurs  dis>t 
lances  au  centre  de  la  planète  ; les  plus  voisins  de  ce  centre 
iraient  plus  vile,  les  plus  éloignés  plus  lentement,  suivant  la 
troi-sième  loi  de  Kepler  ; et  si  l'on  prend  pour  lerm<!  moyen 
la  vitesse  qui  convient  à la  circonférence  moyenne  do  l’an- 
neau, les  vitesses  des  autres  particules  s’en  écarteraient , soit 
eu  plus,  soit  en  moins  , d’une  égale  quantité.  Maintenant,  si 
ces  particules  viennent  à s'unir  et  à s’attacher  les  unes 
aux  autres  pour  former  un  corps  solide,  il  se  fera  une  sorte 
de  compensation  entre  leurs  mouvenftns  : les  plus  rapides 
communiqueront  aux  plus  lentes  une  partie  de  leur  vitesse; 
celles-ci  leur  communiqueront  en  échange  une  partie  de 
leur  lenteur  , et  ces  eiforU  opposés  se  faisant  mutuellement 
équilibre , il  ne  restera  que  le  mouvement  moyen  , commun 
à toutes  les  particules  , et  qui  sera  celui  de  la  circonférenew 
moyenne  (*)•  Les  anneaux  se  soutiendront  autour  de 
Saturne  , comme  la  lune  se  soutient  autour  de  la  terre , 


( Il  faut  démontrer  que  si  l’ou  choisit  deux  poiuls  à ég.ile  dis- 
tance de  la  circonférence  moyenne  , leurs  vlusses  excéderont  cello 
de  celle  circonférence , l'une  en  plus  , l'autre  en  moins,d'unc  égala 
quantité.  Cela  n'est  vrai  qu’aiitant  que  la  distance  des  deux  points 
à la  circonférence  moyenne  peut  être  considérée  comme  Irès- 
peliie  par  rapport  an  fkyon  de  celte  circonféreacc'  Soit  T” le  temi 
de  lu  résolution  moyenne , êt  la  distance  du  milieu  de  l'anneau  au 
centre  do  haluruc.  üi  ces  douuces  appattesaient  à un  satellite , 
on  aurait 

T‘  = Kl  10  ■' 

K étant  un  coeüicicnt  coastaut  pour  tous  les  satellites  de  Saturne. 

6.  7 
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ou  cointiic  feraient  les  urehes  d’un  pont , si  le  foyer  de  la 
pesanteur  était  au  centre  des  voussoirs. 

Celte  théorie  subsisterait  encore  dans  le  cas  où  l’anneau 
serait  compose , comme  il  parait  l’étre , de  plusieurs  anneaux 
concentriques  et  détachés  les  uns  des  autres  ; seulement  il 
fandrait  l’appliquer  séparément  à chacun  d eux.  Alors  les 
durées  de  leurs  rotations  devraient  êtie  sensiblement  diffé- 
rentes ; c’est  au  teins  et  à l’observation  à confirmer  ces  ré- 
sultats. 


Si  l’on  considère  nn  second  fatellilc  placé  è la  disUnce  A -f  u , et 
que  le  leuis  de  sa  révolution  soit  T l , on  aura 

«t  si  CO  SBlcllilc  est  placé  i la  distance  71—  u , le  tems  de  sa  révo- 
lution étant  représenté  par  T — l' , on  aura 

( r-l')’=A*  (Æ-u)3 

SI  l'on  développe  les  deux  membres  de  ces  équations  , en  faisant 
«sage  de  la  première  , il  résulte 

a 3”  t H-  I»  =:  TC»  (3  fis  U -f"  3 7Î  U»  + u5  ) 

3 ■{  — 3Æ»u4-37îu»  — 

Or  si  U est  «no  quantité  très-petite  par  rapport  h Jl  ^ t et  t'  seront 
aus.si  très-petites  du  même  ordre  par  rapport  è T.  On  pourra 
donc  négliger  les  carrés  et  les  cubes  de  e.cs  ^x;tile5  fractions , cout- 
parativement  aux  autres  termes;  alors  on  aura  seulement 

■ a 7’i  = 3As /{au  i — a Tl'^  — 3 A»  A*u 

çc  qui  duuQO  * 

t=(' 

,1. 

résulutqui  est  précisément  celui  que  l’on  voulait  démontrer. 
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CHAPITRE  VIII. 

Des  Comètes. 


67.  Dans  le  premier  chapitre  de  cct  ouvrage , nous 
avons  déjà  indiqué  les  apparitions  pass:igèrc.s  de  ces  astres 
qui,  d'abord  invi.sibles  pour  nous,  augmentent  peu-à-peu 
d’éclat , de  vitesse  , et  diminuant  ensuite  par  les  iiiéiues 
périodes,  vont  de  nouveau  se  perdre  dans  l’éluigiieinent. 
Ces  phénomènes  imprévus  ont  , pendant  long-tems  , efFrayé 
les  peuples,  qui  les  regardaient  comme  le  prés.age  des  plus 
grands  malheur».  La  traînée  lumineuse,  qui  suit  ordinaire- 
ment les  comètes , était  sur-tout  redoutée  , et  l’cllet  se  pro- 
portionnait à son  étendue.  Il  n’y  a pas  plus  do  cinquante  ans 
que  la  philosophie  est  parvenue  à dissiper  res  erreurs;  et  les 
comètes  mieux  ronnues  n'cxcilent  plus  aujourd’hui  (jue  l’in- 
térêt des  astronomes  et  la  curiosité  générale.  découvertes 
qui  fortifient  l’esprit  humain  , ne  sont  pas  les  moins  utiles. 

()8,  On  a douté  long-tems  si  les  comètes  étaient  de  véri- 
tables astres  ; on  les  regardait  eomnie  de  simples  météores  , 
engendrés  fortuitement  dans  l’air  par  l'inflammation  do 
quelques  vapeurs.  Lorsqu’on  ne  connaissait  pas  le  télescope , 
on  Bo  pouvait  suivre  les  accroissemens  et  le»  diminutions 
progressives  de  leur  lumière  ; on  le»  vo)'ait  pai-aîtré  et 
disparaître  presque  subitement.  Leur  queue  légère  et  vapo- 
reuse , à travers  laquelle  on  peut  voir  les  étoiles;  leur  blan- 
cheur souvent  assez  vive , semblaient  leur  donner  beaucoup 
de  ressemblance  avec  ces  feux  passagers  que  l’on  nomme 
étoiles  tombantes.  Jîlles  n’en  diû’éraient,  en  apparence , que 
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pour  U durée.  On  pouvait  penser  que  les  comètes  étaient 
seulement  composées  d’une  matière  plus  compacte  qui 
retarderait  plus  long  - tcms  leur  dissolution;  mais  ce« 
opinions  sont  tombées , quand  on  a eu  des  observations 
plus  parfaites. 

Toutes  les  comètes  observées  ont  une  parallaxe  fort  pe- 
tite qui  les  place  bien  au-delà  de  l’orbe  de  la  lune  ; elles  n* 
se  forment  donc  pus  dans  notre  atmosphère.  De  plus  , leur 
mouvement  apparent  à travers  les  étoiles  est  assujetti  à des 
lois  régulières  qui  permettent  de  prévoir  complettement 
leur  marche  , d’après  un  petit  nombre  d’observations.  Cette 
régularité  , cette  constance , marquent  évidemment  des  êtres 
durables;  et  il  est  naturel  d’en  conclure  que  les  comètes 
sont  des  astres  permanens  comme  les  planètes , mais  assu- 
jettis à une  marche  diflerente. 

tiq.  Lorsqu’on  les  regarde  au  télescope , elles  ressemblent 
à un  amas  de  vapeurs,  au  centre  duquel  on  voit  ordinaire- 
«uenC  un  noyau  plus  ou  moins  termine.  Cependant , quel- 
ques-unes d’cntr’elles  n'ont  paru  que  comme  une  vapeur 
légère  , sans  aucun  noyau  sensible  , car  on  voyait  les  étoiles 
au  travers.  Fendant  les  diverses  périodes  de  leur  révolu- 
tion , elles  éprouvent  dans  leur  éclat  des  variations  progres- 
sives qui  paraissent  dépendre  de  leur  distance  au  soleil , soit 
que  cet  astre  les  embrase  par  sa  chaleur,  soit  qu’il  ne  fasse 
que  les  éclairer.  L’instant  où  leur  éclat  est  le  plus  vif,  peut 
même  faire  juger  qu’elles  se  trouvent  près  de  leur  périhélie. 
Or,  leur  lumière, d’abord  très-faible,  devenant  graduellement 
plus  vive , jusqu’à  surpasser  celle  des  planètes  les  plus  bril- 
lantes , et  s’effaçant  ensuite  par  les  mêmes  degrés,  on  doit 
en  Conclure  que  ces  astres  venant  des  régions  les  plus  éloi- 
gnées du  ciel,  s’approchent  beaucoup  plus  prés  du  soleil 
que  les  planètes , et  s’en  retournent  ensuite  à des  distance» 
beaucoup  plus  considérables. 
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70.  Os  alternalîves  servcnl  à expliquer  les  phénomènes 
que  présentent  les  queues  des  comètes.  Lorsque  ces  corps 
s’approchent  très-près  du  soleil  ils  doivent  éprouver  une 
chaleur  énorme,  tout  doit  se  fondre  et  se  vaporiser  à leur 
surface  ; et  ces  vapeurs  exhalées  dans  l’espace  , ne  participant 
plus  à l’accélération  du  mouvement  de  la  comète,  doivent 
traîner  derrière  elle  comme  une  sorte  de  queue.  On  expli- 
querait aussi  par-là  comment  quelques  comètes  ont  paru 
sans  noyau  , leur  masse  ayant  été  réduite  toute  entière  en 
vapeurs  par  l’elfet  d’une  chaleur  excessive;  mais  pour  ap- 
précier ces  considérations  il  faut  connaître  exactement  les 
luis  des  mouvemens  de  ces  astres. 

71 . Pour  les  découvrir  , laissons-nous  guider  par  l’ana- 
logie. Puisque  les  comètes  sont  des  astres  qui  paraissent 
appartenir  à notre  système  planétaire,  il  est  naturel  de 
penser  qu’elles  se  meuvent  autour  du  soleil  comme  les  pla- 
nètes, mais  dans  des  orbites  extrêmement  olungées.  Ces 
orbites  seront  donc  encore  des  ellipses  qui  auront  leur  foyer 
ou  centre  du  soleil,  mais  dont  le  grand  axe  sera  presque  in- 
tini , sur-tout  pour  nous,  qui  n’en  observons  qu’une  petite 
partie,  celle  où  la  comète  devient  visible  en  s’approchant 
du  soleil.  Ainsi  l’orbite  des  comètes  sera  une  parabole: 
car  on  appelle  ainsi  la  courbe  dans  laquelle  l’ellipse  dégénéré 
lorsqu’elle  s’alonge  indéfiniment.  ( Voy.  fig.  9.^ 

En  introduisant  cette  modification  dans  les  lois  de  Ké- 
pler,  relatives  au  mouvement  elliptique,  on  en  déduit  celles 
du  mouvement  parabolique  des  comètes. 

Il  en  résulte  que  les  aii-es  décrites  par  une  même  comète 
dans  sa  parabole  sont  proportionnelles  aux  tems. 

Les  aires  décrites  par  dilfércntes  comètes  en  tems  ég-il 
sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  de  leurs  distances 
périhélies. 
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r.nfin  , si  l'on  conçoit  une  plunèlc  mue  dans  un  orbe  cii'- 
culairn  dont  le  rayon  soit  égal  a la  distance  périhélie  d'une 
comète,  les  aires  décrites  par  ces  doux  astres  dans  le  même 
teins  seront  cntr’cllcs  comme  l'unilé  à la  racine  carrée 
de  2 , ce  qui  lie  les  mouveinens  des  comètes  et  des  «pla- 
nèles  (*). 


{*)  Suivant  la  troisième  loi  Je  Ké|ilcr,  les  carrés  des  teins  des 
r 'volulions  sont  comme  les  cubes  des  moyennes  distances , c’est  à- 
dire  , qn’on  ■ 

î'j  ~ As  aS 

A clam  nn  coellieicnl  constant  pour  tomes  les  planètes. 

plus  , les  aires  décrites  dans  chaque  orbite  sont  proportion- 
nelles an  teins  ; ainsi  en  nounnam  1 le  tems  , cl  c l’aire  décrite , on  a 

czzriit  J. 


m étant  un  cocHioirnt  coaslant  pour  la  même  planète , et  variable 
d’une  p'an'te  A une  antre. 

Ce  coellirient  se  dctcrniine  aisément  quand  on  counall  la  surface 
de  rdlipsc  déc  rite,  que  nous  noiniiicrons  5 , et  la  durée  d«  la  révo- 
Iminn  sidérale  qu^  nous  noniiiicrons  T.  Car  l'aire  enlièro  de 
l'ellipse  étant  décrite  toute  entière  à clittqne  résolution,  on  a 


S — mT 

d’où  l'on  lire 

• ' S 

m :::  — 

• T 


Lorsque  l’ellipse  est  excessiscnient  étendue  , l’orbite  devient 
parabolique,  5 et  7’ Jcvieniienl l’iinc  cl  l'antre  infinies,  et  c.etle 
«.pression  ne  peut  plus  servir.  Cependant  ces  deux  quantités  con- 
servent encore  un  rapport  fini  qu’il  est  nécessaire  de  connaître  pour 
le  susblllucr  au  précédent. 

X 

AGn  de  roblenir,  il  faut  mcllre  à la  place  de 7’  sa  valeur  An’ 
tirée  de  la  première  éqnalion  qui  est  commune  à loiilet  les  pla- 
nète.s  ; il  faut,  de  plus,  savoir  qu'en  representant  par  l>  le  demi  peli  i 
axe  de  i'eUipse  , dont  a est  le  deiiii-grand  axe  , cl  par  a le  rapport 
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72.  A l'aide  de  ers  lois,  on  peut  délerininrr  Taire  décrite 
par  une  comète  dans  un  Icms  donné  depuis  son  passage  au 
périhélie,  et  fixer  sa  position  dans  sa  jmrubolc.  Il  ne  s’agit 
plus  que  de  voir  si  cette  théorie  est  conforme  aux  observa- 
tions. ‘ t ■ - ^ 

■ 

la  circonférence  au  diamètre  , la  surface  de  rdlipsc  a pour 
mesure  9 a b.  Ou  aura  donc 


J/cxccotricilé  dans  rdlipsc , ou  la  distance  du  centre  au  Ibycr,  a 
pour  valeur  1/  a^'^b*  \ la  distance  du  foyer  au  sommet  de  la 

ronrbe , on  la  distance  périhélie,  est  u — o»  — A».  ï^rsqo* 
rdlipse  s'alonge  pour  ®c  changer  en  parabole  , celte  disfancc  ne 
devient  pas  inünirj  au  contraire  die  conscrvc^loujours  une  c^îr- 
tainc  valeur  Gnie  que  l'on  peut  représenter  par  D ; on  aura  donc 


' «a  — fl* 


d'où  1*00  tire 


fl»  — A»  + 


et  par  conséquent 


b'zzV^  a D — f?» 


valeur  qui  étaot  subsliluce  dans  celle  de  m , donne 

^ , i/r^iT— 7). 


- ■ vj. . . . 

ou  en  cfTectuanl  la  division  par  a 

» /,  — . ./>•  -, 

nf^  -,  • */  3 0“—  — \ ' 

* V — a 

Ccci  .1  lieu  dans  iculcs  lc>  ellipses  possibles.  Lorsque  Tellipsese 
absnge  en  parabole , a dcvieut  cxlrêincmcnt  grand  et  comme 
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Or,  il  rxisic  un  mo}-cn  rigoureux  de  la  rcrifiev  , c’est  de 
faire  passer  une  parabole  par  plusieurs  lieux  observés  d’une 
comète , et  de  voir  si  tous  les  autres  s'y  trouvent  compris. 

Pour  cela  il  suffît  de  trois  observations  : si  l’on  a observé 
la  déclinaison  de  la  comète  et  son  ascension  droite  à trois  épo- 
ques difTcrcnfcs,  qu’on  en  ait  déduit  ses  longiludesel  ses  lati- 
tudes géocentriques,  on  connaîtra  la  direction  de  trois  rayons 
visuels  menés  à ces  mêmes  époques  de  la  terre  à la  annèle, 
cl  sur  le  prolongement  desquels  elle  a dù  nécessairement  so 
trouver.  Les  lieux  correspondans  du  soleil  sont  connus  : il 
faut  donc  trouver  une  parabole  qui  ait  son  foyer  au  centre 


infini  par  rapport  à Z)  ; on  peut  donc  alors  négliger  le  terme  — — * 

A 

qui  est  une  fraction  très-petite  , et  il  reste  simplement 


m :::  — — a D 

k 


Comme  le  coefficient  h est  connu  psr  la  théorie  des  planètes  , 
dès  que  l’on  connattra  la  distance  périhélie  D , on  aura  la  valeur 
(le  m , et  l'on  pourra  par  conséquent , au  moyen  de  re'quatioa 
ii  — nit,  évaluer  les  aires  décrites  par  la  comète  k un  instant 
quelconque  depuis  son  jrassage  au  périhélie. 


La  valeur  de  m pour  une  planète  est 


m O b 

T 


• a* 

ce  sera  — 

T 


si 


l'orbite  est  circulaire  ; ou  eu  mettant  pour  T sa  valeur  Z a*  , c« 


sera-^'  a.  Les  aires  décrites  dans  le  même  tems  par  cetlo 
pl.inète  et  par  la  comète  , sont  cntr'clles  comme  la  valeur  de  ni  , 
c’est-à-dire  , comme  — a est  à —j—  |/  a /)  ; et  si  le  rayon 
c de  la  planète  est  égal  à la  distance  périhélie  ce  rapport  de- 
viendra celui  de  I à a , ce  qui  donne  la  proposition  éqoiscén 
dans  le  texte. 
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Je  cet  astre,  qui  coupe  les  trois  rayons  visuels,  et  qui  les 
coupe  dans  des  points  dont  lej  intervalles  correspondent  au 
nombre  de  jours  écoulés. 

Ou  si  l’on  veut  supposer  la  terre  ea  mouvement  sur  l’c- 
cHptique,  et  le  soleil  immobile,  que  T,  7*  , T''  ,fig-  lo  , 
représentent  trois  positions  successives  de  lu  terre , et  7*  C, 
7*  (J  , 7*'  C"  trois  rayons  visuels  menés  à la  coméjte  , il 
s’agira  de  trouver  une  parabole  CO  C"  dont  le  foyer  soit 
en  S au  centre  du  soleil , et  qui  coupe  les  trois  rayons  visuels 
conformément  aux  conditions  exigées. 

Ces  conditions  sont  plus  que  suffisantes  pour  déterminer 
complètement  les  élémens  du  mouvement  parabolique , c’est- 
à-dire  la  distance  périhélie  de  la  comète,  la  pôsition  du 
périhélie,  l’instant  du  passage  par  ce  point,  l’inclinaison 
de  l’orbite  sur  l’ccliptiquc,  et  la  position  de  ses  nœuds.  Ces 
cinq  élémens  étant  connus,  on  peut  assigner  la  position  do 
la  comète  à une  époque  quelconque , et  la  comparer  aux 
observations.  Mais  la  recherche  des  élémens  est  extrême- 
ment difficile,  et  l’on  n’y  parvient  que  par  une  analyse  très- 
délicate  , dont  il  serait  impossible  de  rendre  compte  ici  : on 
la  trouvera  dans  la  Mécanique  Céleste.  Je  me  bornerai  à 
dire  que  Je  toutes  les  méthodes  connues,  celle  que  M.  La- 
place  a donnée  dans  cet  ouvrage  est  celle  qui  paraît  la  plus 
s&re , la  plus  exacte  , et  la  seule  jusqu’à  présent  connue , qui 
s’applique  avec  succès  à tous  les  cas. 

Plus  de  quatre-vihgts  comètes  ont  été  calculées  d’après  la 
théorie  du  mouvement  parabolique  ; et  leurs  observations 
le  trouvent  parfaitement  représentées.  Il  n’y  a donc  aucun 
doute  qu’elle  ne  soit  conforme  à la  nature.  On  a eu  ainsi  la 
connaissance  précise  des  monvemens  de  ces  astres;  on  a pu 
1rs  suivre  dans  l’espace;  et  cette  épreuve,  en  confirmant  les 
lois  de  Kepler,  adévoilé  plusieurs  antresrésultàtsimportans. 

-3.  Lus  coméks  ne  se  meuvent  pas  toutes  d’ocrident  en 
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orient , comme  U*5  planètes  , suivant  l’ordre  des  signes;  1^ 
mouvement  do  quelques-unes  est  direel;  pour  d’autres  il  est 
rétrograde. 

la  iirs  orbites  no  sont  pas  comprises  dans  une zône  étroite 
du  ciel  , comme  celles  des  planètes  anciennement  eonnues. 
Jilles  varient  par  tous  les  degrés  d’inclinaison.  Il  en  est 
dont  le  plan  est  presque  couché  sur  l’ccliptiquc  ; d’autres  lui 
sont  perpendiculaires.  Auresto,  le  peu  d'inclinaison  du  plan 
de  l’orbite  n’est  pas  non  plus  un  caractère  essentiel  des 
planètes  , comme  le  prouvent  les  grandes  inclinaisons  des 
petites  planètes  nouvcilenient  découveiles.  On  peut  même 
citer  comme  une  induction  favorable  .à  cette  idée  , que  les 
orbites  des  satellites  d’Uranus  sont  presque  perpendiculaires 
à l’écliptique  ; car  les  divers  systèmes  de  satellites  nous 
offrent , en  petit  , les  images  fidèles  du  grand  sji’slême 
planétaire. 

74.  On  observe  encore  que  les  queues  des  comètes  ne 
commencent  à paraître  que  quand  ees  astres  se  rapprochent 
beaucoup  du  soleil;  leur  longueur  croit  avec  cette  proximité, 
elles  ri’acquicrcnl  leur  plus  grande  étendue  qu’après  le  pas- 
sage au  pén’liélic  , cl  leur  direction  est  toujours  opposée  au 
soleil,  en  formant  vers  cet  astre  une  courbe  un  pou  concave, 
comme  le  représente  la  figure  1 1 . 

"Une  des  plus  étendues  a été  celle  de  la  comète  de  1680  : 
elle  occupait  dans  le  ciel  un  espace  de  près  de  66®.  Celle  de 
la  comète  de  1 744  était  encore  plus  remarquable  ; elle  re#- 
somblailà  une  sorte  d'éventail,  dont  la  longueur  était  de  1 7”, 
et  la  largeur  de  l5o  : elle  était  assez  brillante  pour  n'ètrc 
pas  elfiicce  par  la  lumière  de  la  pleine  lune,  et  on  l’apercevait 
même  encore  après  le  lever  du  soleil. 

75.  Ces  résultats  confirment  l’idée  que  nous  avons  conçue 
d’abord  d’apiais  la  seule  inspection  des  phénomènes;  ilss’ae- 


t 


« 
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cordent  à montrer  que  les  queues  des  comètes  sont  rcelle- 
lement  l’ellct  do  la  vaporisation  produite  par  une  chaleur 
excessive  : clics  n'acquièrent  toute  leur  longueur  qu’aprés 
le  passage  nu  périhélie,  parce  que  c’est  seulement  alors  que 
la  coraèle  a été  le  plus  ëcliaufféc  et  pénétrée  par  les  rayons 
du  soleil  , de  nié-me  que  la  surface  de  la  terre  n'atteint  sa 
plus  haute  température  qu’apres  le  solstice  d’été.  Ce  rap- 
prochement parait  indiquer  assez  que  les  comètes  , nu 
moins  avant  leur  passage  au  périhélie  , sont  des  corps 
solides,  qui  s’échauffent  progressivement , et  peuvent  cn- 
sijifc  se  vaporiser  en  partie  ou  en  totalité.  Autrement 
comment  pourraient-ils  supposer  une  si  forte  chaleur  ? 
la  comète  de  1680,  par  exemple,  .se  trouva , dans  son 
péx’lhélie  , 166  fois  plus  près  du  soleil  que  la  terre.  Elle 
éprouva  donc  aloi's  , de  la  part  de  cet  astre  , une  chaleur 
27.')56  fois  plus  grande  que  celle  que  la  terre  en  reçoit , si , 
comme  il  est  naturel  de  le  penser  , rinlcnsilc  de  la  chaleur 
du  soleil  est,  comme  l’iutensité  de  la  lumière,  récipro- 
quement proportionnelle  au  carré  des  distances.  Celle 
énorme  élévation  de  température  surpasse  plusieurs  milliers 
de  fois  celle  d’un  fer  rouge  et  tous  les  degrés  de  feu  que 
nous  pouvons  produire.  Un  simple  amas  de  vapeurs  , 
exposé  à une  chaleur  aussi  vive  , aurait  dû  mille  fois  se 
dissiper  dans  l’espace. 

76.  Après  avoir  calculé  les  mouvemrns  des  comètes  , 
on  a cherché  ù prévoir  leurs  retours.  En  effet  , si  elles 
décrivent  des  ellipses  trcs-alongécs  , leur  marche  dans 
la  parabole  ne  peut  être  regardée  que  comme  une  pre- 
mière approximation.  Mais  l'analyse  , qui  donne  le  pre- 
mier résultat  , fournit  aussi  les  moyens  de  le  corriger  , 
de  calculer  l’ellipse  véritable  , et  par  conséquent  de  déter- 
miner la  longueur  de  .son  grand  axe  en  partie  du  rayon  de 
l’orbe  solaire.  Alors  , d’après  la  troisième  loi  de  Kepler^ 
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on  ronclut  la  rcvolution  sidérale  de  la  comète  et  l’époque 
de  SOS  retours. 

Par  niallieur  , ers  résultats  sont  raretnent  susceptibles 
d’une  très-grande  exactitude  , parce  qu’on  les  conclut  d’après 
l’observation  d’un  très-petit  arc  de  l’orbite  de  la  comète  , 
qui  est  celui  où  nous  pouvons  la  voir  lorsqu’elle  s’appro- 
che du  soleil.  D’ailleurs,  il  peut  se  faire  que  certaines 
comètes  décrivent  des  paraboles  ou  des  hyperboles  dont  lea 
branches  sont  indéfinies  , et  alors  une  fois  qu’on  les  aurait 
observées  dans  leur  passage  au  périhélie , on  les  perdrait 
de  vue  pour  toujours.  Cependant  il  est  probable  qua 
si  de  pareils  corps  existent , ils  ont  dû , à cause  de  l’an- 
cienneté de  l’univers  , passer  depuis  long-tcms  devant  le 
soleil  ; en  soHc  que  les  mouvemens  périodiques  sont  lea 
seuls  qui  restent  a nos  observations. 

Lorsqu’on  a observé  une  comète , et  qu’on  a déterminé 
les  élémcns  de  son  orbite , on  les  compare  à ceux  des 
coinrtcs  anciennement  connnes  , et  on  cherche  s’il  s’en 
trouve  qui  leur  ressemblent.  Si  l’identité  était  parfaite  , 
ou  eu  concluraitavuecertitudc  que  la  comète  avait  déjà  paru 
dans  une  autre  de  ses  révolutions.  Mais  cette  condition 
n’est  pas  rigoureusement  nécessaire  ; car  les  élémens  de 
l'orbite  peuvent , comme  ceux  des  autres  corps  cclestas  , 
avoir  subi  dos  perturbations  qui  les  aient  altérés.  En  con- 
séquence , on  examine  seulement  si  les  élémcns  observés 
approchent  de  ceux  de  quelque  comète  anciennement  ob- 
servée , et  ensuite  le  calcul  des  probabilités  fournit  des 
uiclhodes  pour  juger  jusqu'à  quel  point  on  peut  compter 
sur  celte  ressemblance. 

'7.  Il  n’y  a jusqu’à  présent  qu’une  seule  eomète  dont  la 
révolution  sidérale  soit  bien  connue  , et  dont  le  retour  soit 
certain  : c’est  cellp  de  1683  , déjà  observée  en  1607  , i53l 

J 406  , et  quia  reparu  CQ  17O9  : elle  cmpluic  environ 
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^6  ans  à faire  sa  révolution  , et  doit  reparaître  en  i83a. 
D’après  la  troisième  loi  do  Kepler , si  l’on  prend  pour 
unité  le  demi  - grand  axe  de  l’orbe  terrestre  , la  distance 
inoyeaiie  de  cette  comète  sera  égale  à la  racine  cubique  du 
carré  de  76  , ou  à t7,g5  (*).  Le  grand  axe  de  son  orbite 
sera  donc  35, 9 ; et  comme  sa  distance  périhélie  observée 
s'est  trouvée  de  o,58  , il  en  résulte  que  sa  distance  aphélie 
est  égale  a 35,32.  £lle  s'éloigne  donc  du  soleil  trente-cinq 
fois  plus  que  la  terre , et  s'en  rapproche  ensuite  deux  fois 
davantage  , en  parcourant  ainsi  une  ellipse  extrêmement 
alongée.  * * 

Les  intervalles  de  ses  retours  au  périhélie  ne  sont  pas 
constaikincnt  les  mêmes.  Celui  de  i53i  à 1607  a été  plus 
long  de  treize  mois  que  celui  de  1607  à 1&82  , et  celui-ci 
a etc  de  dix- huit  mois  plus  court  que  le  retour  de  i63q 
à 17.59  II  paraît  donc  que  les  lupuvemcns  des  comètes 
sont  sujets  à être  troublés  comme  ceux  des  planètes  « et 
d’une  manière  encore  plus  sensible. 

78.  La  comète  de  1770  offre  un  exemple  frappant  de 
ces  inégalités.  Les  observations  de  celte  comète  , calculées 
d’abord  par  Lcxell,  et_  ensuite  par  M.  £arkardt  , ne 
peuvent  cire  représentées  que  par  une  ellipse  dans  laquelle 
lu  durée  de  la  révolution  est  de  cinq  ans  et  demi.  Cependant 
on  ne  l’a  jamais  revue.  Il  n’y  a donc  aucun  doute  que  son 


' ■{*)  Si  l’on  nomme  a , a'  les  distances  <a0yeoMs.de  Ja.terre  et  de 
la  coim'te  4ii  soleil , T,  T'  les  lems  de  leurs  révolutions  sidérales  , 
les  lois  de  Kepler  donneot 

ftts  __  r'»  * 
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D.vns  le  cas  actoel,  on  a J*  =;  78  T.  On  suppose  0=1  j il 
reste  dons 


«lo 


ASTBONOKtE 


orbite  n’aitélc  changée  depuis  1770.  Nous  verrons  plusloiil 
que  CCS  oifets  sont  dus  à l’attraction  universelle,  qui  , en 
maintenant  les  inouveuiens  des  grands  corps  planétaires  , 
livre  les  masses  plus  petites  à des  dérangemens  considérables. 


NOTE. 


Nous  avons  donné  dans  le  second  Livre  , psg.  i53  , les  formales 
qui  expriment  les  lois  des  mouvcinens  elliptiques.  Noos  allssae 
pareillement  donner  ici  celles  qui  convietment  aux  mouveineaa 
paraboliques. 

Soit  D la  distance  pe'rihélie  de  la  comète  , v son  anomalie , r son 
rayon  vecteur  , t le  tems  écoulé  depuis  son  passage  au  p&hélie  : 
quand  v sera  donné , on  trouvera  ret  t par  ces  deux  équalioas 

(')  ^ {ungi  ; tangJ  i 


(>) 


D 

cos»  J V 


m représente  la  demi-circonference  dont  le  rayon  est  Tunilé  , et 
Test  la  durée  delà  révolution  sidérale  delà  terre,  en  sorte  que  l’on  si 


3,i4i59o6  ; •:=  3CSi,i56383. 

Quand  v sera  donné,  ainsi  que  D,  ces  formules  feront  coonaltro 
t,et  r.  Mais  si  ( était  donné,  on  ne  pourrait  obtenir  v qu'en 
résolvant  nue  équation  du  troisième  degré.  Pour  éluder  cette  diffi- 
culté , les  aslronome.s  ont  calculé  les  valeurs  de  l correspondautea 
aux  valeurs  de  s* , de  degré  eu  degré,  dans  une  parabole  où  la 
distance  pérliiélie  D est  runilé.  El  celle  table,  une  fois  calculée, 

leur  donne  les  valeurs  de  v quand  — — est  connu.  C’est  ce  qua 

't  /)• 

l'on  nomme  une  lab/e  liu  niniu’emfnt  lies  cornâtes.  Au  defaut 
de  celte  table , on  résoudrait  l’cquatiou  (1)  pat  des  essais. 

Quant  à la  manière  sl’obtenir  les  coorslonnées  héliocentriques  et 
géocenlri<[ucs  de  la  eonièle  , les  unes  par  les  autres,  nous  avons 
donné, pag.Si  , loutce  qn'iffautpoui<eetobjct. 
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CHAPITRE  IX. 


Des  Aërolithes. 

7g.  On  a vu  tomber  du  haut  des  airs  des  coi-ps  solides 
composés  de  diverses  substances  minérales  , et  on  leur  a 
donné  , par  cette  raison  , le  nom  HaéroUthes  , qui  signifie 
pierres  de  L'air.  On  a douté  long-teins  de  leur  chiite  j 
parce  que  l’on  regardait  comme  un  préjugé  populaire 
l’opinion  générale  qui  en  attestait  la  réalité  ; mais  le  fuit 
a été  constuté  do  manière  à ne  laisser  plus  aucun  doute 
sur  son  oxistcncc. 

8o.  Leur  caractère  le  plus  reinaj-quablc  , et  ce  qui  leé 
a fuit  distinguer  d’abord  , c’est  qu’elles  se  ressemblent 
toutes  parfaitement.  Ce  sont  des  masse.s  pjTiteüscs  où  l’on 
voit  briller  des  grains  métalliques.  La  surfiice  extérieure 
est  noire  , comme  si  elle  avait  été  brûlée  par  le  feu. 
L’inlcrieur  est  d’un  blanc  jaunâtre , la  forme  inégale. 
Elles  ont  toutes  la  même  pesanteur  spécifique  , nu  moinâ 
à très-peu  prés , et  on  peut  l’éviiluer  à 3,5gi  , collé 
de  l’eau  étant  prise  pour  unité.  Leur  an.-.lysc  chimique 
donne  toujours  les  memes  substances  , presque  dans  Irrf 
mêmes  proportions;  elles  sont  composées  de  silice  , dé 
magnésie . de  soufre  ^ de  fer  à Vèlat  métallique  j dé 
nickel  , et  de  qi^lques  parcelles  de  chrôme. 

1 Ces  caractères  communs  et  constans  indiquent  avec  la 
plus  grande  évidence  une  origine  conrmune.  Il  faut'; 
de  plus  , remarquer  que  le  fer  ne  se  rencontre  jamais  , 
ou  presque  jamais  , à l’état  métallique  , dans  les  corps 
terrestres.  Les  matières  volcaniques  n’en  contiennent  pt.'ini 


lia 


ASTRONOMIE 


qui  ne  soit  oxidé.  Le  nickel  est  aussi  très-rare , et  on 
ne  le  trouve  jamais  sur  la  surface  de  lu  terre  ; le  chrême 
est  plus  rare  encore.  11  parait  donc  par  ces  rapprochcniens 
que  les  aërolithes  ont  une  origine  étrangère  à notre  globe  , 
ou  du  moins  qu'ils  ne  sont  pas  le  produit  des  phéno- 
mènes qu'on  y a jusqu’à  présent  observés. 

8i.  Ces  masses  solides  sont  amenées  sur  la  terre  par 
des  météores  que  l’on  nomme  holiilts,  ou  globes  de  feu. 
Ce  sont,  en  eflcl,  des  globes  enflammés  qui  paraissent  tout- 
à-coup  dans  l’atmosphère,  et  s’y  meuvent  avec  une  ex- 
trême rapidité.  Leur  vitesse  y est  quelquefois  égale  à celle 
du  soleil  dans  son  orbite  (*).  lis  se  meuvent  dans  une 
direction  inclinée  à l’horizon.  A]>rès  avoir  brillé  d’un  éclat 
ti'cs-vif  pendant  quelques  instans,  ils  éclatent  avec  un  très- 
grand  bruit , souvent  à une  très- grande  hauteur,  et  jusqu'à 
dix  lieues  au-dessus  la  surface  de  la  terre.  On  s’est 
assuré  de  ce  fait  en  évaluant  leur  parallaxe  d’une  manièi'e 
approchée,  d’après  les  observations  faites  simultanément,  par 
exemple , à l'instant  de  leur  explosion  , dans  les  lieux  où  on 
les  avait  aperçus.  Du  reste  , ils  ne  paraissent  affecter  aucune 
direction  déterminée  par  rapport  nu  mouvement  de  la  terre. 
Les  uns  vont  d’orient  en  occident,  d’autres  d’occident  en 
orient,  du  nord  au  sud,  ou  du  sud  au  nord. 

8a.  On  ignore  encoi-e  la  véritable  origine  de  ces  masses  j 
et  l’on  a imaginé  diverses  hypothèses  pour  l’expliquer. 
L’auteur  de  l.i  Mécanique  Céleste  a pensé  qu'elles  pou- 
vaient être  jetées  sur'fs.lerrc  par  les  volcans  lunaires.  En 


soumettant  cette  idée  au  calcul,  on  a trouvé  qu’il  suffisait 
pour  cela  d’une  force  de  projection  quadruple  de  celle  d’un 


(*;  Voyez  l’ouvrage  de  M.  ChKiilny  , intitulé  Hiflexions  sur 
l’origine  de  diverses  masses  de  fer  natif,  traduit  de  l’allemand 
par  lüugêoe  Coqueben.  ( Journal  des  Mines,  n°.  66  et  90.) 
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boulet  de  calibre  lancé  avec  dou7,c  livres  de  poudre.  Celte 
force  n’ayant  aucune  résistance  d’atuiosplièrc  à vaincre, 
suflirait  pour  détacher  un  corps  de  la  lune,  et  la  pesanteur 
terrestre  l’aincnerait  ensuite  vers  notre  globe.  Or,  il  ne  pa- 
raît pas  du  tout  improbable  que  les  volcans  lunaires  pui.ssent 
imprimer  à, un  corps  une  pareille  impulsion,  puisque  l<v  vol- 
cans terresti'es  ont  une  force  de  projection  beaucoup  plus 
grande,  quoique  l’intensité  plus  grande  de  la  pesanteur  à la 
surface  de  notre  globe  , ctsiu'-tout  l’énorme  résistance  que 
présente  notre  atmosphère  , s’opposent  a ce  qu’ils  produisent 
les  mêmes  eiTets.  Cette  hypotlièse  , en  donnant  au.K  aëro- 
lithes  une  origine  commune  , a encore  l’avantage  d’e.vpliquer 
l’identité  de  leur  composition.  D’autres  ph3'siciens  pensent 
que  les  aèrolUhes  ne  sont  autre  chose  que  de  petites  pla- 
nètes, ou  des  fragmens  de  planètes,  qui  circulent  dans 
l’espace  à la  manière  des  autres  corps  célestes , et  qui , so 
trouvant  engagés  dans  l’atmosphère  de  la  terre  , s’y  en- 
flamment par  le  frolleinent  qu’ils  éprouvent  , y perdent 
peu-à-peu  leur  vîtes.se,  et  foniiwnl  enlin  vers  la  terre  par 
l’eiretde  leur  pe.santeur.  Dans  relie  idée  , les  météores,  que 
l’on  nomme  étoiles  lonibantes  ou  lilantes  , ne  seraient  que 
des  corps  de  ce  genre,  qui  entreraient’ dans  notre  almo- 
spliéro  a de  grandes  haiiteur.s  , mais  avec  une  vitesse  suf- 
fisante pour  la  traverser,  en  sorte  qu’ils  ne  feraient  que 
s’enflammer  en  passant.  Cette  idée  s’accorde  as.sez  bien  avec 
la  découverte  récente  des  quatre  petites  planètes;  mais  elle 
n'explique  pas  l’identité  de  composition  des  acrolithes.  Sans 
doute  le  teins  nous  éclairera,  sur  ccl  objet,  maintenant 
sur-tout  que  le  préjugé  scientifique  qui  existait  contre  ce 
phénomène  n'empêehera  plus  de  inulliplicr  les  obicrva- 
lions  : c’est  pourquoi  j’al  cru  devoir  en  parler  ici’;  car 
jusqu’à  présent  ces  corps  paraissent  av'oir  une  origine  appar- 
tenant à raslronoinic.  a 

3.  . ’ S 
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CHAPITRE  X. 

Preuves  des  Mouvemens  réels  de  la  Terre. 

83.  Nous  voici  presque  parvenus  au  terme  des  obser- 
vations astronomiques  : nous  avons  étudié  les  propriétés 
de  l’atmosphère , calculé  sa  hauteur,  rectifié  les  apparences 
quelle  produit.  Après  nous  être  ainsi  dégagés  des  illusions 
de  nos  sens , nous  sommes  entrés  dans  l’immensité  de 
la  sphère  céleste  : nous  avons  vu  les  étoiles  placées  dans 
un  éloignement  sans  bornes,  et  notre  système  planétaire 
comme  un  point.  Renfermés  dans  ce  petit  coin  do  l’uni- 
vers , nous  avons  créé  des  instrumens  qui  nous  ont  permis 
de  suivre  eide  mesurer  avec  exactitude  les  mouvemens  de* 
corps  qui  le  composent.  Nous  sommes  parvenus  à les  cal- 
culer , à les  prévoir.  Par  une  suite  d’observations  et  d’in- 
ductions bien  ménagées , noua  avon.s  acquis  dus  connaissances 
précises  sur  la  forme  de  ces  corps  et  sur  leur  constitution 
, physique,  fort  analogue  à celle  de  la  terre.  Munis  de  cette 
iiiulliludo  de  faits , il  ne  nous  reste  plus  qu’à  les  rapprocher 
les  uns  dos  autres  pour  développer  leure  rapports.  Nous 
avons  étudié  le  système  solaire  daus  ses  diverses  parties  , 
contumplous-le  maintenant  dans  son  ensemble  ; et,  guidés 
par  les  analogies  que  les  observations  nous  ont  fait  oon- 
naître,  passons  des  apparences  aux  réalités. 

84.  La  première  question  qu’il  nous  faut  décider,  c'est 
celle  du  mouvement  de  la  terre  ; il  faut  savoir  si  réelle- 
ment le  soleil  et  la  sphère  céleste  tournent  autour  d'elle, 
ou  si  c’est  elle  qui  tourne  sur  son  axe  et  autour  du 
soleil. 
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Four  fixer  nos  Idées  par  une  image  sensible , Ira^-ons 
en  petit  la  disposition  du  système  solaire;  voyez  pl.  5; 
et  sur  cctic  feuille^  qui  nous  représentera  l’immensité 
du  ciel , distribuons  les  corps  célesÿs  conformément  aux 
•bservations. 

D’abord  , puisqu'il  est  sans  aucun  doute  que  notre  terre 
en  fait  partie,  nous  prendrons  à volonté  un  point  pour 
la  désigner,  6n  le  marquai^  du  caractère  ^ , qui  servir^ 
à le  reconnaître. 

Et  comme  il  est  également  certain  que  la  terre  est  k 
une  certaine  distance  du  soleil,  nous  prendrons  aussi  à 
volonté  un  autre  point  pour  représenter  cet  astre,  en  le 
désignant  par  le  caractère 

Maintenant,  comment  placerons-nous  Mercure,  pour  que 
son  mouvement  soit  conforme  aux  observations.  Nous  avons 
vu  que  son  orbite  embrasse  le  soleil  et  n’embrasse  pas 
la  terre  ; il  faut  donc  la  représenter  par  une  petite  ellipse 
qui  passera  entre  la  terre  et  le  soleil , et  qui  aura  un 
de  ses  foyers  au  centre  de  cet  astre  ^ nous  la  désignerons 
par  le  signe  7 . 

Vému , qui  présente,  les  mêmes  apparences , se  placera  > 
de  la  même  manière  dans  une  ellipse  un  peu  plus  grande  , 
que  nous  désignerons  par  s- 

Passons  4 Mars  : son  orbite  embrasse  la  terre  et  le  soleil  ; 
il  faut  donc  le  représenter  par  une  ellipse  ayant  sou  ^ 

foyer  au  cenjtre  de  cet  astre,  et  passant  au-delà  de  1* 
terre;  nous  la  désignerons  par 

On  placera,  i»  même  les  autres  planètes  supérieures  : 

Ccrés , Fallas,  ïnnon , Vesta  ; Jupiter , Satumè  etUranus  , 
chacune  à leur  distance  du  aoleil.  Quant  aux  satellites , un 
très-petit  cercle  décrit  autour  de  la  terre  représentera  l’orbe 
de  la  lune  ; et  d’autres  cercles  semblables  décrits  autour 
de  Jupiter,  de  Saturne  et  d’Uranus  , appartiendront  aux 
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satfüilcs  lie  ces  planètes;  eiilln,  Jes  paraboles  Irès-alon- 
gres,  ayant  leurs  foyers  au  cciilrc  du  soleil,  seront  lc« 
orbites  des  eonièlcs. 

Au-delà  de  tous  «-s  corps  , seront  les  étoiles  fixes  à 
une  distance  immense,  et  dans  un  ordre  qui  nous  est 
inconnu. 

Tel  est  l'état  du  systenio  solaire,  comme  on  le  connaît 
aujourd’liui  ; il  rcsultcincontes^ablement  , des’observations, 
que  la  lune  tourne  autour  de  la  terre  , et  que  toutes  les 
planètes,  avec  leurs  satellites  , et  les  comètes , se  meuvent 
autour  du  soleil. 

Restent  maintenant  trois  attributions  à partager  entre 
le  soleil,  la  terre  et  la  sjihèrc  céleste  : i”  le  repos,  qui 
semble  appartenir  à la  terre  ; a”  le  mouvement  annuel  , 
qui  semble  appartenir  au  soleil  ; 3“  le  mouvement  diurne, 
qui  parait  commun  à la  sphère  céleste  et  à tout  le  reste 
de  Tunlver-s.  llasseniblons  les  motifs  qui  peuvent  servir 
à nous  déeider. 

85.  D’abord,  puisque  le  soleil  et  toutes  les  planètes  que 
l’on  a pu  observer  ont  un  mouvement  de  rotation  au- 
tour d’un  axü  qui  passe  par  leur  centre  , l’analogie  porte 
à penser  que  la  terre  tourne  aussi  sur  elle-même. 

Celte  analogie  est  coniirnice  ]>ar  l'aplolissement  de  ses 
pôles  : nplalisseinenl  analogue  à celui  de  Jupiter  et  de 
^aturne  , cl  qui  paraît  un  effet  nécessaire  de  la  force 
centrifuge.  , 

La  rotation  de  la  terre  est  encore  indiquée  par  l’accrois- 
scineut  de  la  pesanteur  de  l’cquateur  au  pôle  ; autre  effet 
de  la  force  centrifuge. 

Elle  l'est  par  la  déviation  des  corps  qui  tombent  d’une 
grande  hauteur  ; car  on  a observé  que  ces  corps  se  portent 
un  peu  vers  l’est  , comme  ils  doivent  le  faire  , si  la  terre 
tourne,  parce  qu'élaul  élevés  au-dessus  de  sa  surface  , 
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leur  (listanco  à l’axe  do  rolalioii  et  leur  vitesse  sont  plus 
grandes.  Si  l’on  suppose  la  terre  immobile  , ces  pbénomciies 
•ont  inexplicables. 

Aces  indications  Irès-puissanles , se  joignent  d’autres 
considérations  ; si  l’on  suppose  la  terre  en  mouvement  , ies 
phciioinéncs  du  mouvement  diurne  , ceux  de  la  précessioa 
des  équinoxes  et  de  la  nutation  devienimt  d’une  simpli- 
cité extrême  ; en  sup[)osant  la  terre  immobile  , ils  sont 
d’une  extrême  complication. 

JLa  terre  est  un  globe  dont  le  rayon  n’a  pas  sept  millions 
de  mètres  ; le  soleil  est  iiieompara’ulenient  plus  consi- 
dérable. Si  ^e  centre  de  cct  astre  eoinckkit  avec  celui 
de  la  terre  , sou  volume  embrassirait  l’orbe  de  la  lune  , 
et  s’étendrait  une  fois  au-delà.  N'csl-il  pas  inlinimcni  plus 
simple  de  supposer  à noire  petit  globo  un  mouvcinenl  de 
rotation  déjà  indiqué  par  tant  d’autres  phénomènes,  que 
d’imaginer  la  masse  iiumcnsc  du  soleil  décrivant,  chaque 
jour,  autour  de  nous , mie  circonférence  dont  le  contour 
surpasserait  deux  cent  millions  de  lieues  (*)  9 Quelle 
force  énorme  ne  faudrait-il  pas  pour  le  contenir  et  balancer 
sa  force  centrifuge  ? Mais  cela  n’c.it  rien  encore  : il  faudrait, 
supposer  des  mouvemens  semblables  dans  les  planètes , dans 
les  comètes  , dans  les  satellites  ; mouvemens  exactement 
proportionnels  a leur  dislnnec  , tous  prjLltciueot  d’acoord 
et  comme  concertés.  Ce  qui  est  bien  jdus  , il  iiiudrait  les 
cicndrc  à celle  mullitudt^  d 'étoiles  dont  le  ciel  est  parsemé  ; 
et  tous  ces  corps  , dont  la  distance  est  si  grande  , qu'il  nous 
est  impossible  d’en  concevoir  fidéc,  tourneraient  ensemble 
ehaque  jour  autour  d'un  point  imperceptible , avec  une 


(*)  Dans  le  teins  des  équinoxes  , le  soleil  élaol  dans  le  plan  de 
l’é(|ualcur,  le  rayon  de  cctlc  eirconférenco  serait  e'gal  à la  distance 
de  la  lcric  au  suleil , c'(si-ù-diru  à treate-trois  uiillioos  de  lieues. 
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régularité  inconcevable  et  avec  une  vitesse  qui  effraye 
l’imagination. 

S'il  est  vrai  que  dans  l’étude  des  phénomènes  de  la 
nature  les  lois  les  plus  simples  doivent  toujours  être  pré- 
férées ; s'il  est  vrai  qu’il  faille  suivre  les  analogies^  et  se 
laisser  conduire  par  la  chaîne  des  faits  jusqu’aux  véri- 
tables causes  ; cniin  , si  l’on  peut  être  assuré  de  la  vérité 
d’un  fait  , lorsque  toutes  les  preuves  y conduisent , s’y 
concentrent  et  s’accordent  pour  lui  donner  une  extrême 
simplicité  , on  doit  regarder  maintenant  le  mouvement 
de  rotation  de  la  terre  comme  une  des  vérités  physiques 
les  mieux  établies.  Nous  y rapporterons  dé^rmais  toutes 
les  apparences  des  inouvetnens  diurnes  du  ciel. 

86.  Le  mouvement  annuel  de  lu  terre  est  indiqué  par 
des  preuves  aussi  fortes  et  non  moins  multipliées. 

D'abord  , puisque  toutes  les  planètes  , avec  leurs  satel- 
lites et  les  comètes  , circulent  autour  du  soleil , l’analogio 
porte  à penser  que  la  terre  tourne  aussi  autour  de  cet 
astre.  * 

Cette  analogie  est  confirmée  par  les  mouvemens  des 
satellites  , qui  nous  montrent  que  les  petits  corps  du  sys- 
tème solaire  tournent  autour  des  plus  grands. 

Elle  l’est  sur-tout  par  la  troisième  loi  de  Kepler,  que  les 
carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes  autour  da 
soleil  sont  proportionnels  aux  cubes  de  leurs  moyennes 
distances.  La  terre  , supposée  eu  mouvement  autour  du 
soleil  , se  trouve  comprise  dans  celte  lui. 

En  vain  alléguerait-on  la  difficulté  d’ébranler  une  masse 
comme  la  terre  , et  de  lui  imprimer  une  vitesse  de  circu- 
lation qui  lui  fasse  décrire  près  de  i lieues  par  seconde  de 
tems  sexagésimal , sans  que  nous  puissions  nous  en  aper- 
cevoir ; Jupiter  , qui  est  looo  fois  plus  gros  que  la  terre  , 
tourne  bien  aussi  autour  du  soleil  -,  et  pour  laisser  la  terre 
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immobile  , il  faudrait  le  mettre  en  mouvement  autour 
d’elle , ce  qui  serait  encore  d’une  plus  grande  difficulté  (*). 

Mais  nous  ne  devons  pas  mesui-er  à nos  moyens  les 
forces  de  la  nature;  l’accroissement  ou  la  diminution  de 
la  vitesse  des  corps  célestes  ne  serait  pas  une  raison  déci- 
sive, si  ces  résultats  n’étaient  accompagnés  d’une  autre 
considération  beaucoup  plus  puissante , celle  d’une  extrême 
simplicité. 

En  effet  , si  la  terre  circule  autour  du  soleil,  les  lois 
de  ses  mouveinens  n’ont  rien  de  particulier  , elles  sont 
les  mêmes  que  pour  les  autres  planètes  ; mais  si  l’on  sup- 
pose la  terre  immobile  , il  faut  que  le  soleil , dans  sa  ré- 
volution annuelle,  entraine  avec  lui,  sur  l’écliptique , 
toutes  les  orbites  des  corps  planétaires.  Alors  toutes  les 
analogies  sont  détruites  , et  les  mouvemens  de  ces  corps 
prennent  une  extrême  complication. 

Enfin  , l’aberration  de  la  lumière  offre  ime  preuve  sen- 
sible du  mouvement  annuel  de  la  terre,  comme  la  dé- 
viation des  corps  qui  tombent  en  est  une  de  sa  rotation  : 
c’est  ce  que  je  vais  développer. 


(*)  D'après  les  re'tuluis  rapportés  dans  le  premier  livre,  la 
distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil  est  a35;8  rayons  terrestres , 
pag.  371  ; elle  rayon  moyen  de  la  terre  contient  i43at,4  ) P*S- 
Mnliipliant  ces  daux  nombres  l'un  par  l'antre , on  trouve  que  le 
rayon  moyen  de  l’orbe  terrestre  contient  33778137  lieues  ; ce  qui 
donne  la  circonférence  de  cet  orbe  égale  i 31330381$  lieues.  Si  l'en 
divise  cette  circonférence  par  le  nombre  do  secondes  décimales 
contenues  dans  l’année  sidérale , c’est-i-dire  par  36535638 , le 
quotient  exprimera  le  nombre  de  lieues  décrites  par  la  terre  sur 
son  orbite  dans  nne  seconde  décimale  de  tems  ; ce  sera  $1,8097. 
En  multipliant  ce  résultat  par  , on  aura  l’arc  décrit  pen- 

dant une  seconde  de  tems  sexagésimal  ; ce  sera  61,734. 
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CHAPITRE  XI. 

77c  V Aberration  Je  la  I.umière. 

8-.  I.a  sensation  de  la  vue  parait'  être  produite  par 
Mlle  sorte  de  pression  ou  de  choc  di's  molécules  lumineuses 
sur  la  membrane  nervTuso  qui  tapisse  le  fond  de  l’œil , et 
que  l'on  nomme  la  rt'tine.  Iài  direction  suivant  laquelle 
ces  moicculcs  viennent  frapper  le  globe  de  l’œil  , détermine 
la  ligne  droite  sur  laquelle  nous  rapportons  l’objet  dont 
elles  émanent;  et  si  la  seWe  tles  molécules  , qui  compose 
h:  raj'on  lumineux,  a été  infléchie  dans  sa  route  par  une 
cause  quelconque  , nous  supposons  les  objets  placés  sur  le 
j)rolongcment  de  leur  dernière  direction  ; c'est  ce  qui 
arrive  dans  les  ^•éfraclions  atmosphériques. 

Concevez  maintenant  qu’un  observateur  en  repos  re- 
çoive des  rayons  lumineux  qui , partant  des  objets  , arrivent 
à son  œil  en  ligne  droite  , cel  observateur  verra  les  objets 
sur  le  prolongement  de  ces  rayons,  et  à leur  véritable 
place.  Mais  s’il  est  lui-inènio  en  mouvement  , et  si  sa 
vitesse  est  assez  grande  pour  être  comparable  à celle  de  la. 
lumière  , quoiqu’elle  pui.ssc  être  beaucoup  moindre,  l'œil  , 
par  l’effet  de  ce  mouvement  , choquera  les  molécules  lumi- 
neuses qui  arriveront  vers  lui  ; il  éprouvera  donc  à son 
tour  un  choc  ou  une  pression  composée  de  la  vitesse  de  la 
lumière  et  de  la  sienne  propre  , dirigée  en  sens  contraire. 
Par  l'effet  de  celte  composition  , les  molécules  lumineusca 
lui  sembleront  arriver  à son  œil  dans  une  direction  diffé- 
rente de  celle»  qu’elles  ont  réellement. 
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Ai^sî , lorsqu'une  balle  de  paume  est  lancée  avec  beaucoup 
de  vitesse  sur  la  raquette  du  joueur,  qui  la  repousse  for- 
tement , la  direction  qu’elle  prend  après  le  choc  se  com- 
pose de  celle  quelle  avait  d’abord  reçue  , et  de  celle  qui 
lui  a été  ensuite  imprimée. 

L.e  mouvement  de  la  terre  , s’il  est  réel , doit  produire 
un  effet  semblable  sur  la  lumière  lancée  par  les  astres. 
L’impression  de  cette  lumière  sur  nos  yeux  ne  doit  pas 
se  faire  suivant  la  direction  réelle  des  rayons  lumineux. 
C’est  en  effet  ce  qui  arrive  ; et  ce  phénomène  .se  nomme 
l’ aberration,  de  la  lumière.  Cherchons  à en  prévoir  , a en 
mesurer  exactement  les  diverses  circonstanees. 

Le  problème  envisagé  de  la  manière  la  plus  générale  , 
consiste  en  ceci  : L’astre  et  l’obsciYatcur  étant  tous  deux  en 
mouvement  , suivant  des  lois  quelconques  données  , déter- 
mincf , à chaque  instant,  l'angle  formé  par  les  rayons  visuels 
menés  au  lieu  apparent  de  l’astre  et  à son  lieu  réel. 

Pour  commencer  par  le  cas  le  plus  simple , supposons 
d’abord  que  l’astre  est  immobile  , et  que  laterresculeesten 
mouvement.  Soit  donc  , à un  instant  quelconque  , S l’astre, 
y la  terre  , fig.  la  , pl,  3 , l'un  et  l'autre  étant  considérés 
comme  des  points.  Le  rayon  visuel  ^yrepresente  la  direc- 
tion suivant  laquelle  la  lumière  de  l’astre  parvient  réellement 
a la  terre.  Mais  l'observateur  ne  verra  point  l’astre  sur  cette 
direction  ; car  étant  lui-même  en  mouvement , suivant  la 
ligne  7T' , il  choque  la  molécule  lumineuse  , avec  toute  sa 
vitesse  , à l’instant  où  elle  lui  parvient;  et  comme  il  se  croit 
lul-mèmc  en  repos  , il  attribue  cet  cfTcl  à un  mouvement 
propre  de  la  lumière  en  sens  contraire.  I)e-là  résulte  , 
pour  l’observateur  , une  sensation  composée  de  la  vitesse 
réelle  de  la  molécule  , suivant  la  direction  ST , et  de 
celle  qu'il  lui  suppose  , suivant  la  direction  Tt  , opposée 
au  mouvement  do  la  terre.  Celte  composition  de  mou- 
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vemens  produit  sur  l'œi!  une  itnpressiou  exactemen Sem- 
blable à œlle  qu’il  auroit  éprouvée  s’il  eût  été  immobile  et 
que  la  molécule  lumineuse  l'eût  choqué  suivant  la  résultante 
des  deux  vitesses.  Ainsi , pour  obtenir  la  direction  appa- 
rente du  rayon  visuel  T’5^  , il  faut  , selon  le  principe  de 
la  composition  des  forces  , prendre  sur  le  prolongement  du 
raj'on  réel  ST , et  A partir  du  point  y une  ligne  Ts , qui 
représente  la  vitesse  propre  de  la  lumière  ; prendre  ensuite 
sur  la  direction  Tt  du  mouvement  do  la  terre  , et  en  sens 
contraire  de  ce  monvemeiit , une  ligne  Tt , qui  repré- 
sente sa  vitesse;  et  enfin,  sur  les  droites  Tif , Tt,  cons- 
truire le  parallélogramme  Rt  Te.  La  diagonale /î  7’5'de 
o;  parallélogramme  étant  indéfiniment  prolongée,  indi- 
quera la  direction  apparente  du  rayon  lumineux  , à l’ins- 
tant où  l’observateur  le  reçoit  ; et  l’angle  57’iS' , formé  par 
cette  diagonale  , avec  le  rayon  visuel  réel  , sera  l'abergation 
que  la  lumière  éprouve  en  vertu  du  mouvement  de  la 
terre. 

Passons  maintenant  au  cas  général  où  l’observateur  et 
l’astre  sont  l’un  et  l’autre  en  mouvement.  Voyez  fig.  i3. 
Supposons  qu’A  l’instant  où  l’observateur  reçoit  l’impression 
du  rayon  lumineux  , T soit  le  lieu  de  la  terre  , et  le 
lieu  réel  de  l’astre.  Alors  TS  sera  le  rayon  visuel  réel. 
Mais  la  molécule  lumineuse  qui  parviendra  dans  cet  instant 
à la  terre  n’aura  point  été  lancée  suivant  cette  direction.  Car, 
à cause  de  la  transmission  successive  de  la  lumière,  lors- 
que l’astre  se  trouve  en  5 , la  lumière  qu’il  émet  en  ce 
point  ne  parvient  en  T qu’après  un  certain  intervalle  de 
tems.  Pour  trouver  le  point  S' , d’où  est  parti  le  rayon 
lumineux  ,qui  arrive  en  T’A  la  terre  à l’instant  où  l’astre 
ae  trouva  en  S , il  laul  reculer  un  peu  en  arrière  sur  son 
orbite  , et  y prendre  l’arc  SS' , égal  au  chemin  que  fait 
l’astre  pendant  le  tems  que  la  lumière  employcrait  pour 
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parcourir  la  distance  5 T’en  yertu  de  son  «Cul  mouvement 
d’émission.  En  effet , lorsque  l’astre  se  trouve  en  S'  , la 
molécule  lumineuse  qu’il  lancé , suivant  la  direction  S'  V , 
parallèle  à ST , est  animée  de  deux  vitesses  ; l’une  est  le 
mouvement  de  l’astre , suivant  la  direction  S'3  { l’autre 
le  mouvement  de  transmission  de  la  lumière  , suivants^  y, 
égal  et  parallèle  h ST.  Ces  deux  vitesses  peuvent  étté 
représentées  par  les  lignes  droites  S^  S et  S'  V , puisque 
CCS  lignes  expriment  leurs  effets  dans  le  même  intervalle 
de  leuis.  Par  conséquent , si  l’on  construit  sur  ces  droites 
le  parallélogramme  S' S T V*,  le  mouvement  réel  et  ab- 
solu dé  la  molécule  lumineuse  se  fera  suivant  la  direc- 
tion S>  T,  et  elle  parviendra  en  T à la  terre  à l’instant 
où  l’astre  sera  parvenu  en  S sur  son  orbite. 

Cette  construction  suppose  que  l’arc  S'  S est  aSses  petit 
pour  qu’on  puisse  le  considérer  comme  rectiligne.  Mais 
dans  tous  les  cas  que  présente  le  système  du  monde  , la 
marche  des  astres  est  si  lente  , comparativement  à la 
vitesse  de  la  lumière  , que  la  supposition  précédente  ne 
peut  entraîner  aucune  erreur. 

Si  l’on  veut  effectuer  cette  composition  de  vitesses  au- 
tour du  point  T , comme  dans  le  premier  cas  que  nous 
ayons  considéré  d’abord  , il  faudra  mener  par  ce  point 
une  ligne  T’a'  parallèle  à l'orbite  S'S  de  l’astre  , c’est- 
à-dire  à la  direction  de  sa  tangente  en  S' , et  dirigée  dans 
le  sens  de  son  monrement  propre.  Sur  ce  prolongement 
on  prendra  une  ligne  droite  pour  représenter  la  vitesse 
de  l’astre  en  S' } où  prolongera  de  même  la  direction  ST 
du  rayon  vbud,  mené  an  lieu  réel  de  l’astre  ; et  sur  ce 
prolongement  on  prendra  nAè  lijpie  n pour  représenter  la 
vitesse  de  transmission  dè  la  lumière.  Oit  construira  sur 
ces  droites  le  parallélogramme  r s Ttf , et  sa  diagonale  r T 
prolongée  donnera  la  direction  réelle  du  rayon  lumineux , 
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qui  parvient  en  T à la  terre  au  < moment  où  l'astre  se 
trouve  eu  S. 

Maintenant  la  molécule  lumineuse  venue  en  T,  sui- 
vant ta  ilii-cetion  5/7',  est  choquée  par  l’observateur  avec 
toute  la  vitesse  du  mouvement  de  la  terre  ; et  celte  sen- 
sation eonn>osco  l'ait  que  l’observateur  ne  voit  pas  l’astre 
en  S' , sur  ladireelion  réelle  du  rayon  lumineux^  mais  en 
avant  de  cette  direction,  et  par  exemple  en  . 11  est 
évident  que  œ cas  rentre  dans  celui  que  nous  avons 
examiné  d’abord  relativement  aux  astres  fixes.  Pour  trou- 
ver la  direction  du  r.iyon  apparent  , il  fcut  composer 
la  résultante  Tr,,  qui  indique  la  direction  réelle  du  rayon 
lumineux,  avec  la  vitesse  < Z"  de  la  terre  prise  en  sens  con- 
traire ; ou  , ce  qui  revient  au  même  , il  faut  en  définitif 
CMinposer  ensemble  a'utour  du  point  7'lcs  trois  vitesses  T s , 
,Tt,A&  la  lumière,  de  l’astre  et  de  la  terre;  les 
deux  premières  étant  prises  dans  leur  direction  naturelle  , 
la  troisième  dans  une  direction  opposée.  La  résultante  de 
ces  trois  vitesses  exprimera  la  direction  T'/î  du  rayon  appa- 
rent ; et  l’angle  STS"  formé  par  co-rayon  avec  la  ligne  TS, 
menée  au  même  instant  de  l’œil  de  l’observateur  au  lieu 
réel  de  l'astre,  sera  faberration  que  la  lumière  éprouve. 

Cherchons  maintenant  à réunir  tous  les  élcmens  de  ce 
calcul  , et  comparons  ensuite  les  résultats  avec  l’aber- 
ration. 

Il  est  prouvé  par  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
que  la  lumière  emploie  5y  i '/ de  teins  décimal  pour  par- 
counr  le  rayon  moyen  de  l’orbe  terrestre;  ce  serait  8'.i3/' 
en  teins  sexagésimal.  Pour  plus  de  .simplicité,  nous  suppose- 
rons d’abord  cet  orbe*  circulaire  , et  nous  ferons,abstraction 
des  inégalités  du  mouvement  annuel.  Dans fhypothc.sc  que 
nous  examinons  ici  , nous  devons  attribuer  ce  mouvement  à 
la  terre  ; or  , en  67  i '/  de  lems  elle  décrira  sur  son  orbite  ua 


Digitizec  :•  v 


?nTsiQr  K. 


125 


, , . 4^0”  5-1"  r U C > • 1 A 

petit  arc  ccal  a -r ou  ua  ',5  , u raison  de  iloo 

^ ^ 36ÛI  ,20038 

pour  une  révolution  sidérale.  La  vitesse  de  la  terre  est  donc 
à celle  de  la  lumière  comme  ce  petit  arc  est  au  rayon  , 
puisque  l’un  et  l’autre  sont  parcourus  dans  le  iiiêmc  teins  , 
c’est-à-dire  comme  6u'',5  est  à 630619'^, 77  , valeur  du 
rayon  convertie  en  secondes  dcciniaics. 

Ainsi  , en  supposant  la  direction  primitive  du  la  lu» 
jnicre  perpendiculaire  au  rayon  terrestre  , comme  elle 
le  .serait,  par  exemple,  si  l’é'loile  était  située  au  pAle  de 
l’écliptique  et  à une  distance  infinie  , la  direction  du 
rayon  devié  sera  l’hypothénusc  d’un  triangle  rectangle  , 
dont  un  des  côtés  , dirigé  perpendiculairement  à l’é- 
cîiptiquc  , aura  pour  longueur  63fi6ig,77;  l’autre 
situé  dans  ce  plan  sera  exprimé  par  02,5  , de  sorte  que 
l'angle  d’aberration  aura  pour  tangente  trigonoinétrique 


Gu". 5 

••  ... — y. ; et  comme  le  dénominateur  est  le  rayon 

G3bbi9",77  ’ •' 

réduit  en  secondes  , on  voit  que  la  valeur  de  l’angle  lui- 

même  sera  encore  62'', 5.  C'est  la  plus  grande  qu'il  puisse 

avoir.  Un  calcul  semblable  établi’ sur  le  principe  de  la 

composition  des  forces  , suffit  pour  déterminer  la  quantité 

de  l’aberration  dans  tous  les  autres  cas. 

A mesure  que  la  terre  parcourt  soit  orbite  en  tour- 
nant autour  du  soleil , et  changeant  sans  cesse  de  direc- 
tion , elle  doit  toujours  chasser  devant  elle  le  rayon 
lumineux  , qui  change  ainsi  conlinuellenienl  de  direction 
avec  elle.  11  en  résulte  donc  que  nous  ne  voyons  jamais 
les  astres  à leur  véritable  place  ; que  par  l'elTet  de  celte 
illusion  leur  lieu  apparent  doit  osciller  autour  de  leur 
lieu  vrai  , et  que  la  période  de  ces  oscillations  doit  être 
exaelcmcnt  d’une  année. 

Le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  doit  produira 
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des  effets  analogues  j mais  ce  mouvement  étant  soixante 
fois  plus  faible  , à l'équateur  même  , que  celui  de  révo- 
lution autour  du  soleil , l’effet  qui  en  résulte  est  cl’ètrc 
beaucoup  moins  sensible , et  pur  conséquent  nous  pou- 
vons nous  dispenser  d’y  avoir  égard  dans  ces  premièrea 
considérations. 

88.  Voilà  des  phénomènes  très-remarquables , qui  sent 
des  eonséquenoes  nécessaires  du  mouvement  annuel  de  la 
terre  ; voyons  si  les  observations  les  confirment. 

Elles  s’y  accordent  très-exactement.  Toutes  les  étoiles 
semblent  en  effet  décrire  annuellement,  dans  le  ciel , do 
petites  ellipses  dont  les  dimensions  sont  précisément  celles 
qui  résultent  de  la  théorie  précédente. 

Pour  vérifier  ce  fait  , il  faut  observer  chaque  mois  la 
déclinaison  d’une  étoile  et  son  ascension  droite  , et  en 
soustraire  les  changemens  qui  .sont  dus  à la  précession  et 
à la  nutation.  Si  l’étoile  n’a  pas  de  mouvement  propre  , 
soit  réel  , soit  apparent  , on  doit,  après  ces  corrections  , 
la  retrouver  constaiiunenl  à la  même  place  ; br  , c’est  ce 
qui  n’arrive  jamais. 

Voici , par  exemple , les  variations  en  déclinaison  et 
en  ascension  droite  de  trois  étoiles  très-brillantes,  Jie- 
gulus , la  Chèvre  et  la  hyre  , observées  à Paris  , de  mois 
en  mois  , pendant  une  année.  Le  signe  -|-  indique  un 
accroissement  \ Iç  aigne  .-rr  une  diminution . 
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LONGITUDE 

DU  SOLIIL. 

CHANGEMENT 

DE  l’asCEHSION  DXOtTE. 

CHANGEMENT. 

DE  LA  dEclINAISON. 

(*)  Equinoxe  du 

HiotLL'S 

LA  entr. 

LA  LV»E 

RKtiCLV» 

LS  catv. 

la  lyre 

printems , ou,,  os. 

o'IfO 

o'*,o 

o",o 

o'l,0 

0*>,0 

o",o 

1 ». 

— x3  ,i 

— 4«  ,1 

+4®  >4 

+ 8 ,3 

— 8 ,6 

+ 4 >9 

a ». 

— 53  ^ 

-63  ,9 

-H7a  ,5 

+«9  •> 

—20  ,7 

+ 2»  ,8 

Solstice  d’été.. , . 3 s. 

— 8a  ,a 

- 64  .8 

+87  >0 

+29  »6 

—33  ,3 

+ 49  .n 

4 s. 

— io3  ,0 

- 43  ,n 

-Ht  .5 

+36  ,7 

-4a  ,6 

+ 76  ,8 

5 s. 

—109  ,6 

— 4 ,0 

+56  ,a 

+38  ,9 

—46  ,6 

+ 98  )4 

Equin,  d’antomne  6s. 

— 100  ,0 

+ 4»  »7 

+.8  ,5 

+35  ,a 

-43  ,8 

+108  ,0 

7»- 

- 76  ,8 

+ 81  |1 

—21  ,9 

+26  ,8 

—35  ,a 

+io3  ,0 

8 s. 

— 46  ,9 

+>o5  ,a 

—54  ,0 

+16  ,0 

-a3  ,, 

+ 85  ,a 

Solstice  d’Urer.  9 s. 

— 17  ,6 

+106  ,a 

—68  ,5 

+ 5 ,6 

— 10  ,5 

+ 5g  ,0 

10  ». 

+ 3 ,t 

4-  84  ,a 

—6a  ,9 

- . ,5 

— 1 ,a 

+ 3i  ,i 

Il  ». 

+ 9 ,6 

+ 45  4 

—37  ,6 

— 3 ,7 

+ 2 ,8 

+ 9 ,6 

la». 

,0  ,0 

0 ,0 

0 ,0 

0 ,0 

0 ,0 

0 ^0 

C)  Cot  équinoxe  est  pris  pour  4>oint  du  départ;  et  les  accroissemens  de  la 
déclinaison  et  de  l’ascension  droite  Je  l’astre  sont  comptes  i partir  des  valeurs  qu'elles 
avaient  alors.  ^ 


'■  >''  -- 

, 
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Chaque  ohscvvalion  , représentée  par  les  nombres  de  ce 
tableau  , est  un  milieu  entre  celles  de  plusieurs  jours  con- 
séctUifs.  J’ai  choisi  des  étoiles,  comme  la  Chèvre  et  la  Lyre, 
qui  passent  au  méridien  près  du  zénüh  de  Paris,  alin  que 
l’irrégularité  des  réfractions  ne  puisse  pas  être  regardée 
comme  une  cause  possible  des  changeinens  dans  les  dé- 
clinaisons. Quant  aux  variations  de  l’ascension  droite  , elle* 
sont  déterminées  d’après  les  passages  des  étoiles  au  méridien  ; 
et  pour  qu’on  ne  puisse  pas  en  attribuer  les  changemens 
à des  erreurs  d’observation  j j’ai  choisi  d«s  étoiles  où  ces 
variations  sont  en  sens  contraire  ; en  sorte  qu’il  est  abso- 
lument impossible  de  les  révoquer  en  doute. 

89.  Pour  rendre  leur  marche  plqs  sensible  et  plus  facile 
à saisir  , construisons  la  courbe  qu’elles  représentent.  Ces 
variations  étant  très-faibles  , la  courbe  ne  peut  avoirqu’une 
petite  étendue  ; on  peut  donc  la  projeter  sur  la  concavité  du 
ciel  , comme  sur  une  surlàcc  plane.  .Alors  chaque  posi- 
tion de  rétoilé  së  trouvera  rapportée  à deuic  coordonnée.* 
" rectangulaiirs  ayant  pour  origine  la  po.silion  apparente  do 
l’étoile  à l’in.stanl  do  l’équinoxe  que  ni)us  avons  pris  pour 
point  dedépart.  L'une  de  ces  coordonnées  sera  le  changement 
de  déclinaison  depuis  cet  instant  ; l’autre  sera  la  did’érence 
d’ascension  droite,  reportée  à la*liauleur  de  l’origine  de* 
rooidonnéei  , c’est-à-dire  multipliée  par  le  cosinus  de  la 
déclinaison  de  l’étoile  (*).  C'est  ainsi  que  nous  en  avons  agi 
pour  calculer  la  petite  ellipse  de  nutation. 


(*)  Voici  quelles  éuicTît,  en  tSoo  , 

les  déclinaisons  moyennes  de» 

trois  ctoilc*  que  uous  avons  prises  pour  exemple  ; 

Ré^iila.s 

L.i  Clièvrc 

I.a  Lyre.. 

..  .jîo  Sg-iy  * 
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G;lfe  consiVuction  donne  les  figures  14  , l5  , iG. 
Ce  sont  des  ellipses  plus  ou  moins  aplaties  , et  dont  les 
inclinaisons  sont  différentes.  Celle  de  la  Lyre  ressemble 
presque  à un  cercle  ; cello  de  la  Chèvre  est  Irès-.sénsible- 
ment  aplatie  , et  celle  de  Régulus  est  presque  une  ligne 
droite.  .Mais  la  longueur  de  leur  grand  axe  est  toujours 
la  même,  et  égale  à 125". 

En  comparant  ces  résultats  avec  les  latitudes  des  étoiles  , 
on  voit  que  l’aplatissement  de  l’ellipse  augmente  à mesure 
que  l’cloilc  est  plus  près  du  plan  de  l’écliptique. 

En  effet , la  Lyrca  pour  latitude , en  1800.  , 68“,6o6a^ 

la  Chèvre 25", 4026 

Kégulus  o?,5oga 

Ja  premièreest  donc.fort élevée  au-dessus  dn  plan  de  l’éclip- 
tique ; la  dernièi-e  est  presque  comprise  dans  ce  plan.-' . 

90 . Ces  résultats  sont  parfaitement  d’accord  avec  la  ihcorv© 
déduite  du  mouvement  de  la  terre.  En  effet  j dans  celto 
hypothèse  , soit  7”,  Z’"  ,2"",  l’ellipse  décrite  annuellement 
par  la  terre  autour  du  soleil  représenté  par  S 
Désignons  par  le  lien  vrai  d’une  étoile  placée  à une 
hauteur  quelconque  au-dessus  du  plan  de  l’écliptique  , qui 
est  ici  celui  de  la  figure.  Les  rayons  lumineux  ÆT' , ET" , 
ET'"  , venus  de  cette  étoile  à divers  points  T^  T"  T''^ 
de  l’orbe  terrestre  , pourront  être  supposés  paralléle.s 

• > V • m 

entr’eux  ; car  cet  orbe  vu  de  l’ctoile  soulendrail  un  si  petit 
angle , qu’on  pcut|^e  regarder  comme  un  point.  Cela  posé  , 
quand  la  terre  est  en  T' , quelle  est  la  position  du  rayon 
apparent?  Pour  Pobtenir,  il  faut  d’abord,  comme  nous 
l’avons  déjà  expliqué  , prendre  sur  la  direction  réelle  du 
rayon  une  ligne  droite  T' qui  représente  la  vitesse  propre 
de  la  lumière  J puis  du  point  e,  parallèlement  à la  direc- 
lioa  7*  t'  du  mouvement  de  la  terre , il  faut  mener  une 

3.  9 
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li^ne  rtf  qui  en  représente  la  vitesse  ; et  la  diagonale  7V 
sera  la  direction  apparente  du  rayon  lumineux.  SI  l’on 
répète  ’ la  mémo  construction  quand  la  terre  se  trouve 
en  T'*  ou  en  T'*'  sur  son  orbite , la  longueur  et  la  direc- 
tion des  lignes  T"e,  T'^'e,  qui  représentent  la  vitesse  de  la  lu* 
mièrc,  seront  les  mêmes  que  tout-à-l’heure  ; mais  la  direc- 
tion et  la  grandeur  des  lignes  e ef  ,e  ^ , qui  représentent  les 
vitesses  de  la  terre , changeront , puisque  la  direction  et  la 
vitesse  du  mouvement  de  la  terre  varient  dans  les  difierena 
points  de  l’orbe  terrestre.  Seulement  ces  droites  resteront 
toujours  parallèles  à l’écliptique , parce  que  la  direction 
du  mouvement  de  la  terre  est  toujours  comprise  dans  ce 
plan.  Les  rayons  apparens  formeront  ainsi  autour  du  rayon 
réel  T'Ë  , , une  surface  conique  qui  aura 

ce  rayon  pour  axe , et  dont  la  base  , parallèle  à l’éclip- 
tique, sera  une  courbe  plane,  ovale,  dont  les  rayons  vec- 
teurs seront  les  vitesses  de  la  terre  dans  son  orbite.  Si  l'on 
se  borne  à la  première  puissance  de  l’excentricité  de  l’orbe 
terrestre , ce  qni  suffit  toujours  pour  le  calcul  de  l’aber- 
ration , la  courbe  des  vitesses  , construite  de  cette  manière  , 
est  une  ellipse  semblable  à celle  que  la  terre  décrit;  mais 
elle  est  située  à angles  droits  sur  cette  dernière. Elle  a pour 
foyer  le  lieu  moyen  de  l’étoile;  et  son  sommet  le  plus  rap- 
proché du  foyer,  ou  ce  qu’on  pourrait  appeler  son  periastre  , 
étant  vu  du  lieu  moyen  de  l’étoile  ^ a sa  longitude  égale  à celle 
de  l’aphélie  de  l’orbe  terrestre  augmentée  d’un  angle  droit. 
Cette  même  ellipse  sert  évidemment  de  base  à tous  les  cènes 
de  rayons  visuels  apparens  , quelle  qi^  soit  la  position 
de  l’étoile  à laquelle  ils  appartiennent  ; maia  la  section 
de  ces  cènes  perpendiculairement  à leur  axe,  section  qui 
représente  l’orbite  apparente  de  l’étoile  vue  de  la  terre  , 
varie  avec  leur  obliquité  sur  l’écliptique.  Si  l’on  se  borne 
à la  première  puissance  de  l’excentricité  de  l'orbe  terrestre  , 
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oette  intersection  est  encore  une  ellipse  dont  le  grand  axe  eit 
parallèle  au  plan  de  l’écliptique  et  constant  pour  toutes  les 
étoiles.  L’angle  visuel  qu’il  soutend  sur  la  sphère  céleste 
est  égal  à , c’est-i-dire  double  de  la  plus  grande 

valeur  de  l’aberration.  Le  petit  axe  de  l’ellipse  est  au 
grand  axe  comme  le  sinus  de  la  latitude  de  l’étoile  est  au 
rayon.  L’étoile  parait  sur  le  grand  axe  de  son  ellipse  quand 
l’axe  du  oàne  devient  perpendiculaire  à la  direction  de  la 
vitesse  de  la  terre.  Elle  parait  sur  son  petit  axe,  loi'sque  l'axe 
du  cône  fait  le  plus  petit  angle  possible  avec  cette  vitesse  ; 
ce  qui  arrive  quand  la  direction  dn  mouvement  de  la  terre 
devient  parallèle  au  cercle  de  latitude  mené  par  l’étoile.  Si 
l’on  fait  abstraction  de  l’excentricité  de  l’orbe  terrestre,  la  di- 
rection de  la  vitesse  de  la  terre  est  toujours  perpendiculaire 
au  rayon  vecteur  mené  de  la  terre  au  soleil.  Alors  l’étoile  se 
trouve  sur  le  grand  axe  de  son  ellipse  quand  elle  est  en  op- 
position ou  en  conjonction  avec  le  soleil;  et  elle  parait  sur  lo 
petit  axe  dans  les  quadratures  , quand  sa  longitude  diffère 
de  celle  du  soleil  de  ioo°.  En  général  , sa  position  apparente 
pour  un  instant  quelconque  peut  être  facilement  assignée  , 
d'après  la  théorie  précédente  , et  le  résultat  se  trouve  cons- 
tamiuent  conforme  aux  observations. 

Nous  avons  déjà  remarqué  plusieurs  fois  que,  lorsqu’une 
loi  simple  , et  susceptible  d’être  exprimée  par  un  énonbé 
mathématique , satisfait  à un  grand  nombre  d’observations 
indépendantes  les  unes  des  autres  , en  ne  présentant  que 
des  écarts  très-petits  et  irréguliers  , oette  loi  peut  être 
regardée  comme  plus  exacte  que  les  observations  mêmes  , 
et  doit  être  employée  à les  corriger.  Le  phénomène  de 
l’aberration  est  dans  ce  cas.  Puisqu’il  accorde  si  bien  toutes 
les  observations  des  étoiles  , nous  ne  pouvons  douter  de  son 
existence.  Alors,  en  le  regardant  comme  démontré,  il 
faut  conclure  sa  mesure  exacte  des  obseï  valions , nou 
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pas  d’une  seule,  inaia  d’un  très-grand  nombre  , afin  qo« 
les  erreurs  qu’elles  compuricnt  se  compensent  et  s’aifai- 
blisseiit  dans  le  résultat  inoven. 

Pour  parvenir  à ce  but  , il  faut  partir  du  fait  de  l’aber- 
ration , et  de  sa  cause  maintenant  connue.  Puis  , sur  ces 
données  , il  faut  établir  les  formules  qui  expriment  les 
roouvemens  opparens  d’une  étoile  quelconque  , dont  la 
position  est  donnée.  On  trouvera  dans  une  note  placée  à la 
fin  de  ce  chapitre  le  calcul  de  ces  formules,  fondé  sur  le 
seul -principe  de  la  composition  des  forces. 

Mais  on  n’a-  encore  ainsi  que  la  lui  de  res  variations  ; 
il  reste  à déterminer  leur  valeur  absolue  cl  numérique. 
Càr  quoiqu’un  puisse  bien,-  ainsi  que  nous-il'avuns  fait 
d’abord  , la  conclure  île  la  vitesse  de  la  terre  comparée  à 
celle  de  la  lumière  , telle  que  la  donnent  tes  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter  , toutefois  comme  cela  suppose  les  mou- 
vemens- de  ces  astres  parfaitement  connus,  on  pourtait- 
Conserver  quelque  doute  sur  l’exactitude  des  résultats  obte- 
■'  mis  de. celte  manière.  Voyons  donc  à déduire  , des  seules 
observatioirs  d’étoiles  , la  quantité  absolue  de  l’abeération. 

■ Pour  cela  on  renverse  lé  problème.  On  suppose  quelles 
chaiigemens  des  lieux  apparens  de  plusieurs-  étoiles  en 
décIiiimstMi  et  en  asoension.drqitè' aient  été  exactement 
observés.  On  égale  ces  résultats  aux  expressions  slgèbri- 
qücs-qni  les  représentent  , suivant  la  théorie  ; alors  la 
quantité  absolue  de  l’alx-rration  est  seule  imxMihue  ,et  cha- 
'qué  équation  de  ce- genre  suffit  pour  la  déteritiiner.  Mais 
pour  éluder  les  petites  erreurs  que  les  s>bser valions  œm- 
portent,  on  forme  un  grand  nombre  d’éqUatimis  de«e  genre, 
plusieurs  milliers  par  exemple,  .«t  on  prend  le  milieu  entre 
tons  les  résultats.  On  sent  aussi  que  pour  jplus  d'exactitude 
les  changemens  obserrés  doivent  être  Je.v  plus  grands  pos- 
sibles parmi  ceux  que  chaque  étoile  éproure. 


« 


..  . Qir.ltijoO  by  GoO<|l 


Telle  fut  la  marche  que  suivit  le  célèbre  nslroTtrmio 
Bradley  , auquel  on  doit  la  découverte  des  deux  phéno- 
mènes do  la  nutation  et  de  l’aberration . Dans  le  ménioiro 
où  il  expose  cette  dernière  , il  rapporte  qu’il  obsenM 
pendant  long-temps  les  distances  zénithales  d’un  grand 
nombre  d’étoiles  , avec  un  mural  de  12  pieds  ; qu’ensuite  il 
dépouilla  ces  distances  des  changetnens  qm-  la  précession  y 
produit  ; la  nutation  n’était  pas  encore  trouvée  alors  , et  sis 
variations  sont  peu  considérables  dans  l’intervalle  d’une 
année.  Ces  corrections  faites,  il  trouva  que  les  plus  grandos 
variations  annuelles  en  déclinaison  étaient 


pour  . y du  Dragon 

.Tf|"  sexagésimales 

<(  de  la  Grande  Ourse  . . 

« de  la  Cassiopée 
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r de  Fersée 

25'^ 

fi  du  Dragon 

la  35'  de  la  GirafTe..  . . 

iv" 
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16" 

Et  en  Vgalant  ces  résultats  à leu 

r expression  analytique . 

il  en  tira  , pour  le  grand  axe  de  l’c 
Valeurs  suivantes  : 

dlipse  d’aberration , les 

y du  Dragon 

40", 4 

9 do  la  Grande  Ourse  . . 

40  /»  ' 

U de  la  C<i8siopce 

40  ,3 

« de  Fersée 

40  .2 

T de  Fersée 

4 1 ,0 

fi  du  Dragon 

4»  ,2 

35*  de  la  Giraife 

40  ,2 

■ la  Chèvre ' . . . 

40  ,0 

moyenne 

40", 

Ce. qui,  converti  en  scooodes  dcoimaics,  donne  i24''^ô^bu 
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lieu  de  12S”  que  nous  avons  adopté.  En  combinant  ainai 
plusieurs  milliers  d’observations  de  M.  Maskeline^  et  tenant 
comptedu  changeinentannuel  de  la  nutation,  M.Dclambre  n 
trouvé  40^^492  sexagésimales,  ou  , en  secondes  décimales  , 
1 24", 976  , et  il  a obtenu  un  résultat  exactement  semblabln 
par  la  discussion  approfondie  d’un  très  - grand  nombi» 
d’éclipses  des  satellites  de  Jupiter. 

Jusqu’ici  nous  n'avons  considéré  que  l’aberration  delà 
lumière  produite  par  la  vitesse  de  translation  de  la  terre, 
dans  son  orbite.  S’il  est  vrai,  comme  toutes  les  probabi- 
lités semblent  l’indiquer  , que  le  mouvement  diurne  du 
ciel  ne  soit  pareillement  qu’une  apparence  causée  par  la 
rotation  réelle  de  la  terre  en  sens  contraire , cette  rotation 
doit  aussi  produire  une  aberration  proportionnée  i sa  vitesse, 
par  conséquent  beaucoup  plus  faible  que  la  première  , mais 
qu’il  faut  cependant  soumettre  au  calcul , ne  fût-ce  que 
pour  s’assurer  qu’elle  est  insensible.  On  7 parvient  par  le 
même  principe  de  la  composition  des  forces  , et  l’on  obtient 
ainsi  l’expression  de  l’effet  qui  en  résulte  sur  l’ascension 
droite  des  astres  et  sur  leur  déclinaison.  Mais  ces  eifeis 
sont  si  petits  qu’ils  se  confondent  jusqu’à  présent  avec  le* 
erreurs  des  observations. 

Si  de  la  terre  nous  passons  aux  autres  corps  célestes  qui 
composent  notre  système  planétaire  , on  conçoit  que  les 
mouvemens  propres  dont  ces  corps  sont  animés  doivent 
t’imprimer  aussi  à la  lumière  qu'ils  nous  «nvoient  , et  il 
en  doit  résulter  «tcore  une  autre  espèce  d’aberration.  Ces 
effets  , et  tous  ceux  du  même  genre  que  l’on  pourrait  ima- 
giner, se  'calculent  toujours  de  la  même  manière.  On 
considère  tous  les  mouvemens  de  l'observateur  et  de  Fastre 
comme  autant  de  forces  qui  agissent  sur  les  molécules 
lumineuses  ; et  d’après  le  principe  de  la  composition  des 
forces  on  cherche  la  direction  de  leur  résultante,  sur 
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laquelle  l’observateur  rap^rte  toujours  le  rayon  lumineuic 
lorsqu’il  le  reçoit.  Nous  avons  déjà  expliqué  plus  haut  le 
principe  général  de  cette  composition  de  vitesse. 

£nhn,  si  le  système  solaire  est  aussi  en  mouvement  dans 
l’espace,  en  vertu  d’une  impulsion  primitive  , commune  a 
tous  les  corps  de  ce  système,  ce  que  la  rotation  ^e  lu  plupart 
d’entr’eux  indique  avec  beaucoup  de  vraisemblance  , la 
vitesse  de  ce  mouvement  dé  translation  , combinée  avec  les 
précédentes  et  avec  la  vitesse  propre  de  lu  lumière  , pro- 
duira encore  une  autre  sorte  d’aberration.  Mais  le  déplace- 
ment du  système  planéUire,  quoique  très- probable  , n’est 
pas  encore  sensible  dans  les  observations  modernes,  les 
seules  qüi  par  leur  exactitude  puissetit  servir  pour  calculer 
sa  direction  et  su  vitesse.  Ainsi , jusqu’à  ce  que  l'on  soit  par- 
venu à déterminer  ces  deux  élêinéns , l’abcrrution  inégale 
que  ce  mouvement  doit  produire  sur  les  différentes  étoiles  , 
à raison  de  leurs  positions  différentes , se  confondra  avec 
leurs  mouvemens  propres  , sans  que  l’on  puisse  les  en 
séparer. 

On  trouvera  dans  les  notes  jointes  à ce  chapitre  les 
formules  relatives  à œs  divers  genres  d’aberration. 

91.  Dans  tout  ceci,  noiu  n’avons  considéré  que  les  vîtes* 
ses  imprimées  à la  lumière  par  les  niouveincns  des  corps 
célestes  auxquels  elle  participe  ; mais  l'expérience  prouve 
que  tous  les  corps  Iransparens  que  la  lumière  traverse 
modifient  sa  vitesse  par  leur  action.  Ainsi  l’atmosphère  qui 
nous  environAe  augmente  la  vitesse  des  molécules  lumi- 
neuses qui  nous  viennent  des  astres  i travers  le  vide  des 
deux.  Celte  vitesse  change  encore  et  dans  des  proportions 
ttès-nètables,  en  traversant  les  verres  de  nos  lunettes  aslro* 
nomiques  et  les  humeurs  de  nos  yeux.  Parmi  toutes  ces  va- 
riations de  la  vitesse  , quelle  valeur  faut-il  clioisir  pour  là 
composer  avec  le  mouvement  de  la  terre  ? L’aberration 
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aslronomiqiic  prut-cllf  clix  cliangcc  à volanld  par  touîrs 
CCS  causes  , ou  en  esl-cllc  indcpc^  Jaiile  ? Ce  sont  des  ques- 
tions qui  , par  leur  application  conliiiuellc  et  par  les 
conséquences  qu’elles  entrainent,  nicrilçnl  d’étre  sérieuse- 
ment ex.itninces. 

Pour  ne  p.astrop  compliquer  le  problème,  faisons  d’qborxl 
abslraction  3c  ratmosphtix  dont  l'action  sur  la  lumière  est 
très'fiible.  Je  prouverai  plus  loin  que  celte  action  , quelle 
que  fut  son  intensité , ne  pourrait  influer  en  rien  sur 
l’aberration. 

Presque  toutes  les  observations  astronomiques  consistent 
i déterminer  l’instant  où  le  centre  des  astres  est  caché 
par  des  fils  mobiles  avux  la  terre  , mais  dont  la  position  est 
connue  sur  sa  surface.  Tels  sont  les  fils  de  nos  micromètres. 
Ilx.minons  d'abord  comment  se  font  ces  occultations,  en 
.avant  égard  nu.x  mouvemens  simultanés  de  la  lumière  et 
de  la  terre  pet  pour  ne  rien  mêler  d'étranger  à ces  con- 
sidérai ions  , faisons  abstraction  des  vcrre.s  dont  nos  lunettes 
sont  armées.  Adincllons  , en  un  mot  , que  l'observation  sc 
lasse  à l'reil  nu. 

Je  suppose  donc  que  l'obsci'valeiir  regarde  l’astre  à tra- 
vers un  tube  dont  l’axe  soit  déterminé  par  des  fils  très- 
lias  placés  en  croix  h ses  deux  cxtréinités  : puis  je  demande 
quelle  est  la  direction  réelle  de  cct  a.\c  dans  l'espace , lorsque 
l'tîoilc  se  trouve  occultée  derrière  les  intersections  des  111s  ? 

Jedis  queccticdircrjion  est  juslemcntccllc  de  la  résultante 
des  deux  vitesses  de  la  terre  et  de  la  lumière  dansrcspace, 
T'.n  effet,  soit  5 l’aslrcj^^^'.  \ %,ST,  S7”la  direction  i-éclle  de 
ses  r.'.yons  lumineux,  TF  l.t  longueur  du  tube  à -travers 
lequel  SC  fait  la  vision.  Si  l'observateur , qui  sc  trouve  en  T, 
dirige  le  tube  suiv.inl  la  rcsiiltanlc  des  vitesses  de  la  terre  et 
delà  lumière  dans  l'e>pace , les  lignes  TT' , T' F,  sc  Imu- 
veronf  proportionnelles  a ces  vitesses.  Par  conséquent,  s'il 
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nV  a pas  d’obstacle  dans  rintôrieur  du  tube  , la  molécule 
lumineuic  <jüi  entre  en  F suivant  la  direction  S F ,\e  par- 
courra librement  à mesure  qu’il  s’avance  p.irallclcuient  à 
Iji-niêiiic  ; et  ainsi  cette  molécule  arrivera  en  T'  au  mémo 
instant  que  la  terre.  Réciproquement  si  La  molécule  lu-> 
iuineusc  parcourt  librement  l'a.xe  du  tubc^,  il  faut  ca  con- 
clure que  cet  axe  e.st  dirigé  parallèlement  à la  résultante  de.s 
deux  vitesses,  car  cette  position  est  la  seule  dans  laquelle 
la  molécule  puisse  parcourir  le  tube  sans  rencontrer  scs  pa- 
rois. Or,  cc  cas  est  toujours  celui  qui  a lieu  quand  on  voit 
l’astre  sur  les  intersections  des  lils  placés  aux  deux  extrémités 
du  tube.  La  molécule  lumineuse  qui  sc  trouve  alors  in- 
terceptée est  la  même  qui  serait  parvenue  en  T*  à l'ob- 
scrvalcur  , suivant  la  direction  ST*  ; et  comme  toutes 
celles  qui  la  précèdent  p.'rvicnnent  à son  œil  , c’est  au 
point  7'^,  et  seulement  en'  cc  point,  qu’il  observe  l’inter- 
ruption du  rayon  lumineux. 

Si  nous  comparons,  dans  ces  circonstances,  le  mouvement 
apparent  de  la  molécule  lumineuse,  venue  de  l’astre,  avec 
celui  des  molécules  lumineuses  venues  des  fils  qui  dèler- 
niincnt  l’axe  optique  du  tube  , nous*  trouverons  que  ces 
deux  mouveinens  sont  absolument  les  mêmes.  Car  , au 
nuiiuenl  où  la  lumière  de  l’astre  arrive  en  /’  à l’entrco 
du  tube  , suivant  la  direction  SF,  avec  la  vitesse  FT*  , 
si  l'on  aonçoit  qu’à  ce  même  Instant  le  fil  placé  en  F lance 
une  molécule  lumineuse  de  meme  vitesse  , suivant  la  meme 
direction,  ces  deux  molécules  iront  nécessairement  ensemble 
de  /'■  en  T'  , et  arriveront  en  même  tems  à l’obserratcur, 
suivant  la  même  direction.  ^ 

Si  l'on  ne  voulait  considérer  que  le  mouvement  relatif 
de  ces  deux  particules  par  rapport  à l’observateur  , il  n’y 
aurait  qu’à  décomposer  leur  vitesse  propre  SF  en  deux 
autres  tF  et  S' F,  dont  la  première  //'fàt  parallèle  et  égala 
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au  mouvement  de  la  terre.  Alors  l’autre  vitesse  i$’/^cxprime> 
raitleur  direction  et  leur  vitesse  apparente , car  l’observateur 
fait  toujours  abstraction  du  mouvement  qui  lui  est  commun 
avec  les  corps  qu’il  observe.  Ainsi  les  deux  molécules  parcour- 
raient encore  la  longueur  du  tube  ensemble  et  sans  se 
quitter , comrtie  précédemment. 

Supposons  maintenant  qu’une  cause  quelconque  , agissant 
sur  elles  , suivant  la  direction  de  la  composante  S'F , vint  k 
accélérer  leur  vitesse  apparente  , il  est  clair  qu’il  n’en  résul- 
terait aucun  changement  dans  leur  direction  relativement  à 
l’axe  mobile  du  tube  : seulement  elles  arriveraient  à l’obser- 
vateur un  peu  plutôt  qu’elles  n’auraient  fait  sans  cette  cir- 
constance. Ainsi , lorsqu’une  balle  de  fusil  est  dirigée  avec 
justesse  par  un  tireur  adroit , elle  atteint  toujours  le  but  , 
quelle  que  soit  Is  force  de  la  charge  et  celle  de  la  poudre 
dont  il  fait  usage.  Seulement  , selon  qu’elle  est  plus 
forte  ou  plus  faible , la  balle  atteint  le  but  plutôt  ou 
plus  tard. 

Tel  est  précisément  l’ciret  que  produisent  sur  les  rayons 
apparens  les  objectifs  de  nos  lunettes,  et  en  général  tous 
les  milieux  réfringens  dont  on  pourrait  supposer  la  lunette 
remplie.  Les  surfaces  extrêmes  de  ces  milieux  étant  perpen- 
diculaires à l’axe  optique  de  la  lunette,  par  conséquent  à 
la  direction  du  rayon  apparent,  ils  ne  font  qu'accélérer 
sa  vitesse,  mais  ils  ne  changent  nullement  sa  direction  rela- 
tivement à l’observateur.  Far  exemple , dans  nos  lunettes  as- 
tronomiques ordinaires , où  les  fils  du  micromètre  sont  placés 
au  foyer  de  l’objectif,  la  marche  de  la  molécule  lumi- 
neuse venue  de  l’astre  s’accélère  d’abord  en  traversant 
l’objectif  ; puis  , à sa  sortie  , elle  reprend  la  vitesse  qu’elle 
avait  priinilivement  dans  l’air.  Elle  éprouve  un  accroisse- 
ment semblable  en  traversant  l’oculaire  , et  elle  reprend 
de  même  sa  vitesse  primitive  quand  elle  en  est  sortie  ; 


Digitized  by  Google 


tnaia  , dans  tout  ce  trajet , et  parmi  lea  variations  de  vitesse 
qu’elle  éprouve  , sa  direction  apparente  ne  change  point  : 
elle  reste  constamment  la  même  que  celle  des  molécules 
lumineuses  qui  émanent  du  iil  du  micromètre  , avec  la 
même  vitesse,  soit  absolue , soit  relative , et  avec  la  mémo 
direction.  En  un  mot  n une  fois  que  l’on  a décomposé  la 
vitesse  propre  de  la  lumière  en  deux  directions , dont  l’une 
est  égale  et  parallèle  à la  vitesse  de  la  terre  , la  molécule 
lumineuse  devient  un  objet  terrestre  ; seulement  sa  vitesse 
apparente  n’est  pas  celle  de  la  lumière  ordinaire  , elle  est 
représentée  par  S'  F,  fig.  i8. 

On  voit  donc  que  les  accroissemens  de  vitesses  impri- 
més aux  molécules  lumineuses  par  les  instrumens  op- 
tiques , parallèlement  à leur  direction  apparente , ne 
font  qu’accélérer  un  peu  l’instant  où  elles  nous  parvien- 
nent. Mais  comme  la  vitesse  de  la  lumière  est  extrême- 
ment considérable  , le  tems  absolu  qu’elle  met  à traverser 
ces  instrumens  est  tont-à-fait  insensible  pour  nos  or- 
ganes , et  aussi  raocélération  qui  en  résulte  dans  leur  arrivée , 
depuis  la  sur&oe  extérieure  de  l’objectif  jusqu’à  notre 
«U  , est  également  insensible  pour  nous.  Quand  on  for- 
ment des  objectifs  avec  les  matières  les  plus  réfrin- 
gentes que  l’on  connaisse  , quand  on  remplirait  le  tube 
de  la  lunette  avec  de  l’eau  , comme  l’avait  proposé 
Boscovich  ; quand  même  on  pourrait  faire  ce  tube  de  dia- 
mant , qui  est,  de  toutes  les  substances  connues  , celle  qui 
accélère  le  plus  la  vlt^e  de‘  la  lumière  , l’accélération  qui 
en  résulterait  sur  une  si  petite  longueur  ne  ferait  pas  voir 
la  molécule  lumifteaii#  un  cent  millième  de  seconde  pl  ut6t , 
et  par  conséquent  elle  ne  changerait  pas  d’un  cent  millième  de 
seconde  l’instant  où  l’astre  devrait  se  trouver  réellement  sur 
la  direction  apparente  que  nous  venons  de  déterminer. 

Mais  si  l’on  observait  la  molécule  lumineuse  venue  d» 


' ASTBOKOMI» 


140 

l’a'stre  à travers  dos  niilicux  dont  l'action  réfringente  n» 
fût  pas  parallèle  à sa  direction  apparente  , par  exemple, 
à travers  des  prismes  qui  dévieraient  le  rayon  lumineux  , 
on  devrait  s’apercevoir  de’ cette  petite  différence  de  vitesso 
qui  distingue  la  direction  opparente  de  celle  que  suit  réel- 
lement la  lumière  en  vertu  de  son  mouvement  d’émis- 
sion ; car  la  déviation  produite  par  l’action  de  ces  corps  dif- 
férerait de  colle  qu'ils  feraient  éprouver  à un  rayon  de 
lumière  émis  naturellement  par  un  corps  terrestre  suivant 
oette  même  direction.  En  observant  avec  exactitude  celle  dif- 
férence de  déviation  , on  peut  en  conclure  par  le  calcul 
la  différence  des  vitesses  et  leurs  rapports.  Alors  , daits  le 
parallélogramme  S t F S' , on  connaîtra  le  rapport  du  c6l« 
S F,  qui  exprime  la  vitesse  propre  de  la  lumière  de  l’astre  , 
au  côte  S'  /'  qui  exprims  sa  vitesse  apparente.  On  connaît 
de  plus  l'angle  S' S F , formé  par  la  direction  du  mouve- 
nient  de  la  terre  avec  le  raj'on  réel  de  l’astre  .à 
l'instant  de  l'observation.  Avec  ces  données  on  peut  cal- 
culer l’angle  d'aberr.ation  S FS'.,  et  le  rapport  des  côtés 
et  S S'  , qui  représentent  les  vitesses  propres  de  la  lu- 
mière et  de  la  terre.  En  répétant  l’expérience  sur  de» 
étoiles  différentes , on  saura  si  la  vitesse  propre  de  la 
lumière  est  la  mème^  pour  toutes  , ou  si  elle  est  diffé- 
rente. On  pourra  même  espérer  de  rendre  sensibles , les 

petites  différences  de  vitesse  qu«  le  mouvement  de  la  terra 
« 

éprouve  dans  les  ^varsM  époques  de  l’année,  en  vertu 
> de  l’ellipticité  de  sou  orbite.  Cette  méthode  qui  détermina 
l'aberralioa  par  dea  observations  faites  avec  le  _ prisme  , 
parait  d'uutanipltts  ejràfte , qu’en  accroissant  l’angle  réfrin- 
gent dû' prisme  a on  augmente  la  déviation  qu'il  produit^ 
de  oudiière  A la  rendre  beaucoup  plus  considérable  que  U 
valeur  naturelle  de  l’angle  d’aberratÎMrqui  a’obseT^  diveo- 
teoicnt-  C'eel  ce  moyen  quôdtf.  Arigo  a.cmployé,  sur-l’in- 
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vitation  de  M.  Laplare  ; maia , ce  qu’on  était  loin  de  pré- 
voir , il  a trouvé  que  toutes  les  lumières , soit  terrestres  > 
soit'célestes,  directes  ou  réfléchies  , éprouvent  absolument 
la  même  déviation,  quelle  que  soit  la  direction  dans  laquelle 
elles  sont  lancées  (*).  On  pourrait  croire  que  celte  anomalie 
tient  à la  difdcaltc  d’observer  exaclenicnt  le  centre  de 
l’image  reftactée,  parce  que  dans  ces  experienres  r.ulioa 
des  pris4ncs  décompose  toujours  la  lumière  cl  dilate  l’iuiage 
du  point  lumincuK  sous  la  forme  d’un  spectre  ublong  et 
coloré.  Mais  celte  cause  d’erreur  n’existe  ()oint  daps  les  ex- 
périences de  M.  Arago , parce  qu’il  s’est  servi  d’un  prisme 
achromatique, compose  de  flint-glasset  de  crown-glass , dans 
des  proportions  telles  qu’il  recomposait  presque  exactement 
la  lumière;  de  sorte  que  l’image  de  l’étoile , vue  à travers  ce 
prisme  était  presque  aussi  concentrée  que  ai  on  l’eût  ob- 
servée à travers  des  milieux  à faces  parallèles. 

Cette  égalité  de  déviation  qui  parait  , au  premier  coup- 

■ ^ ^ . 

_.(*}  Lepiiime  dont  M.  Arago  s'est  servi  dans  ses  expériences , rtaic 

placé  devant  l'objectif  d'nn  cercle  répétiteur  , de  manière  è n’en 
«ouvrir  qu’une  partie;  de  sorte  que  l’on  pouvait  observer  successive» 
meut  le  rayon  lumineux  direct  à tr.vvers  la  lufieUc  srutev  et  le  inéine 
ra^on  dévié  par  le  prisme.  En  lensiit  eoinp»  des  temps  où  les  deuX 
observations  étaient  faites  , on  ramenait  l’astre  , par  Inealoul , ù une 
même  lianteùr  sur  l’horiion.  La  düférence  de-.aogb;s  ^bsetvés  di- 
rectement et  li^ravers  le  prisme  donnait  la  déviation  éprouvée  par 
le  rayronlumineiix.  En  observant  ainsi  les  étoiles  de  l'écliptique  qui 
passaient  an  méridien  à six  heures  du  soir,  la  li4ie  i|iiî  üliirne  sur 
elle-métne,  comme  autour  du  soleil , d’occidenî  en  Orient , nSrebait , 
sur  son  orbite,  dans  le  même  sens  quo  leur  lumière;  et  per  eonsi- 
queut  celle-ci  n’aVait,  «o  arrivant  sur  le  prisme , ,q<itt  U différence 
des  deux  vitesses. Lecontrairsavaitlicn  pour  les  étoiles  qui  passaient 
au  méridien  à six  heures  dn  malin  , et  la  terre  alln'il  en  sens  con- 
traire de  leur  lumière.  Mais  cette  opposition,  qui  aurait  dù  donner 
une  différence  de  M'  sexagésimales  dans  Iqs  dévialioBS  observées, 
B'yr  a produit  aucou  changcnieut  appréciable.  ^ 
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d’«il  > directement  contraire  à la  théorie  de  Newton  , peut 
néanmoina  a'y  ramener  , comme  l’a  fait  M.  Arago , en  aup— 
posant  que  lea  corps  lumineux  lancent  dans  toutes  les 
directions  des  molécules  de  lumière  douées  d’une  infinité 
de  vitesses  dilTérentes  , parmi  lesquelles  il  n’y  en  a qu’une 
seule  qui  convienne  à nos  organes  , et  qui  puisse  produire 
sur  nous  la  sensation  de  lumière.  Cette  idée  s’accorde  avec 
une  découverte  faite  depuis  quelques  années  par  M.  Uers- 
chell  : c’est  que , lorsqu’on  décompose  la  lumière  par  un 
prisme,  il  existe,  hors  du  spectre  coloré , des  rayons  invi- 
sibles qui  peuvent  encore  échaufier  les  corps  plus  que  lea 
rayons  lumineux  eux-mèmes  , et  qui  même  produisent  sur 
eux  des  effets  chimiques  caractéristiques  , comme  MM.  Wol- 
laston  et  Rittcr  l’ont  depuis  observé.  Mais , d’un  autre  cété  , 
si  l’on  admettait  que  chaque  point  d’un  corps  lance  une  infi- 
nité de  molécules  de  Vitesses  différentes  dans  la  même  direc- 
tion , il  semble  que  plusieurs  de  ces  molécules  devraient  se 
choquer  dans  leur  trajet  depuis  l’astre  jusqu’à  nous  ; et  il 
est  difficile  de  comprendre  comment  il  en  resterait  tou- 
jours qui  conservassent  la  même  vitesse.  Ces  considérations 
et  beaucoup  d’autres  prouvent  que  nos  connaissances  sur  la 
nature  de  la  lumière  sont  encore  fort  imparfaites.  Remar- 
quons néanmoins  que  les  expériences  de  M.  Arago  ne  font 
que  légitimer  encore  plus  la  nécessité  de  calculer  les  aber- 
rations de  tous  les  astres  avec  une  même  valeur  de  la  vitesse 
de  la  lumière  , quelle  que  soit  la  direction  dans  laquelle  leur 
lumière  nous  arrive,  et  quelle  que  soit  la  nature  des  instru- 
mens  avec  lesquels  nous  l’observons. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  fait  abstraction  de 
l’atmosphère  terrestre  et  de  son  action  sur  la  lumière  émanée 
des  astres  *,  mais  en  lui  appliquant  les  considérations  gé- 
nérales dont  nous  venons  de  foire  usage  , il  est  également 
facile  d’apprécier  l’influence  qu’elle  peut  avoir  sur 
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rabemlion.  Suppoaon*  d’abord  Fétoile  placée  an  zénith 
afin  d’éviter  les  effets  de  la  réfraction  : dans  ce  cas  ^ si 
l’on  décompose  la  vitesse  propre  de  la  molécule  lumineuse 
à l’instant  où  elle  entre  dans  l’atmospbére , et  éi  on  1a 
résout  en  deux  autres  , dont  l’une  soit  parallèle  et  égale 
au  raonvement  de  l’observateur  , l’autre  vitesse  , qui  est 
celle  de  la  direction  apparente , sera  dirigée  suivant  le 
rayon  terrestre  , et  par  conséquent  perpendiculaire  aux 
rauches  atmosphériques.  L’action  de  l’atmosphère  no  fera 
donc  qu’accélérer  un  peu  le  mouvement  de  la  molécule 
lumineuse  sans  changer  sa  direction  apparente.  Mais  l’at- 
mosphère est  si  peu  épaisse  , et  la  lumière  emploie  si 
peu  de  tenu  i la  traverser , que  l’effet  de  cette  accélé- 
ration sera  tout-à-fait  insensible  pour  nous.  En  effet , 
la  distance  du  soleil  à la  terre  est  égale  à iSSjS  rayons 
terrestres.  Si  l’on  suppose  la  hauteur  de  l’atmosphère 

égale  à — du  rayon  terrestre , elle  sera  ■ ■■  *„ — de  la 

distance  de  la  terre  an  soleil.  Or , la  lumière  parcourt 
cette  distance  en  de  tems  décimal.  Ainsi , avec  cette 
même  vitesse , elle  traverserait  l’épaisseur  de  l’atmosphère 

dans  un  tems  exprimé  par  ^ — Quand  l’atmosphère 

serait  de  diamant , son  action  ne  ferait  que  doubler  cette 
vitesse  , et  le  tems  dont  il  s’agit  serait  moitié  moindre , 

*85 ,5  I 

c’est-à-dire  qu’il  serait  exprimé  par  — ou  — — • de 

seconde  de  tems  décimal  ; cette  accélération  serait  donc 
tout-à-fâit  insensible  , et  pourtant  elle  surpasse  plusieurs 
milliers  de  fois  celle  que  l’atmosphère  produit. 

Mais  si  la  molécule  lumineuse  entre  obliquement'dans 
les  couches  atmosphériques  , comme  cela  arrive  quand 
nous  observons  les  astres  à l’horizon , alors  l’action  dé 
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ces  couches  devenant  oblique  à la  direction  apparente  de 
la  molécule  , ne  fait  pas  seulement  que  l’accélérer  , elle 
devrait  la  dévier  de  celte  direction  ,et  la  dévier  inégalement, 
selon  ladireciiun  cl  l'intensité  de  sa  vitesse.  L’aberration  qui 
en  résulte  devrait  donc  être  inégale  sur  les  iliffércns  aslrea, 
selon  leur  position  et  leur  hauteur' apparente.  Mais  il  c4t 
ificile  de  sentir  que  cet  effet  est  absolument  nul  d'après  les 
cxpéidences  de  M.  Arago  que  nous  avons^  rapportées  ; car 
l’atmosphère  agit  en  cola  comme  faisait  le  prisme  dans  oca 
expériences.  D'ailleurs , indépendamment  de  ce  résultat , l’ac- 
tion réfringente  de  l’atmosphère  est  si  peu  considérable  , et 
}a  déviation  totale  qu’elle  fait  éprouver  au  rayon  lumir 
Deux  est  ai  faible,  que  les  inégalités  de  la  vitesse  des  mo- 
lécules lumineuses  ne  peuvent  pas  s’y  manifc.stcr  d’une 
manière  sensible  ; car  dans  les  circonstances  les  plus  favo- 
rables, en  supposant  le  mouvement  propre  de  la  moléculo 
conspirant  avec  le  .mouvement  delà  terre,  ou  opposé  à 
ce  mouvement  J“on  trouve  par  le  calcul  ^ue  le  change- 
ment de  la  refraction  du  rayon  , en  vertu,  de  ce  chnn-r 


.•36 

gement  de  vitesse , ne  serait  que  dé'~ — de  'seconde  décî- 
. t>  . ■ ' - ÜT  -.'f ‘fe 

male , même  à 88*  décimaux  de  distance  au  zénith  ; ce  qui 

est  à-peu-près  la  limite  où  l’on  puisse  observer  avec  exacti- 
tude , à cause,  des  réfractions  atmosphériques.  De  sorte 

i8 

.que  l’astre  ne  varierait  quede de  seconde  de  part  et 

lOO 

d’autre  de  son  lieu  moyen  , en  vertu  des  changemens  de 
vitesse  apparente  de  sa  lumière  ; et  l’efhit  devenant  de 
plus  en  plus  insensible  quand  la  distance , zénithale  est 
moindre , on  pourrait  tout-à-fait  le  négliger.  Mais  suivant  ce 
que  nous  venons  de  remarquer , les  observations  de  M.  Arago 
prtuvent  que  cette  différence  n’est  pas  seulement  Irés-pelile, 
elle  doit  être  absolument  nulle. 
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* EnGn,  il  nous  reste  à considérer  les  variations  de  di- 
rection et  de  vitesse  apparente  que  les  molécules  lumi- 
neuses venue*  des  astres  peuvent  subir  dans  les  humeurs 
de  nos  yeux.  Quant  au  changement  de  dii'ection  appa- 
rente, nous  devons  conclure,  par  ce  qui  précédé  , qu’il 
sera  nul  si  les  couches  dont  nos  yeux  se  composent 
sont  perpendiculaires  à la  direction  du  rayon  apparent  , 
c’est-à-dire  si  la  vision  se  fait  bien  directement  par 
le  centre  de  l’ouverture  de  la  pupille,  comme  cela  arrive 
ordinairement  quand  on  observe  avec  des  instrumens 
d’optique.  Tout  se  réduira  donc  alors  à un  accroissement 
de  la  vitesse  de  la  molécule  pendant  qu’elle  traverse 
notre  œil  ; mais  ce  trajet  est  si  court  j que  l’effet  de  cette 
accélération  sera  parfaitement  insensible.  11  n’y  aurait 
donc  d’erreur  à craindre,  que  si  l’on  observait  dans  une 
position  oblique  de  l’œil  ; car  alors  les  rayons  venus  de 
l’astre  et  ceux  qui  viennent  du  inicromclre  , auquel  on  la 
compare,  tomberaient  bien  sur  le  globe  de  l'œil  avec  la 
même  direction  ; mais  comme  ils  ont  des  vitesses  diffé- 
rentes , la  rétraction  qu’ils  soulTriraicnt  à cause  de  leur 
obliquité , serait  inégale  ; et  lorsque  l'image  du  RI  et 
l’image  de  l’étoile  coïncideraient  l’une  sur  l’autre  au  fond 
de  la  rétine  , leurs  directions  hors  de  l’œil  seraient  réel- 
lement séparées.  L’erreur  résultante  de  cette  cause  pour- 
rait être  fort  considérable  ; car  la  force  réfringente  des 
humeurs  des  yeux  est  à-peu-préa  égale  à celle  de  l’eau 
distillée , et  celle  du  cristallin  doit  être  plu.s  considérable 
encore  ; dç  sorte  que  la  déviation  produite  par  ces  subs- 
tances semble  devoir  être  fort  sensible.  Mais  les  expé- 
riences faites  avec  le  prisme  nous  ^'ouvent  encore,  dans 
c’ette  circonstance,  que  l’erreur  dont  il  s’agit  n’aura  pas  lieu  ; 
car  le  globe  de  l’œil  et  les  humeurs  qui  le  remplissent  agi- 
ront sur  la  lumière  préciscmenl  comme  le  prisme  dans  les 
3.  lo 
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expériences  de  M.  Arjgo;  et  par  conséquent , dans  ce  cas  , 
conmie  dans  celui  du  prisme,  l’obliquité  des  surfaces  réfrin- 
gentes ne  produira  point  de  déviation  apparente. 

En  résumant  ce  que  nous  venons  de  dire  , on  voit  que 
l'aberration  produite  par  le  jnouvcnicnt  de  la  terre  est 
toujours  indépendante  des  instruincns  avec  lesquels  nous 
l’observons.  Car,  lorsque  l'aclion  des  milieux  réfringens  est 
parallèle  à la  rcsultanle  des  vitesses  de  la  lumière  et  de  lu 
tcjTc,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire  , la  théorie  dc- 
inonlre  qu’il  n’en  peut  résulter  aucun  changement  dans  la 
direction  apparente  des  molécules  lumineuses,  parce  que  la 
composition  des  deux  vitesses  doit  se  faire  à l’instant  où  la 
molé'cule  lumineuse  rencontre  les  objets  foiTcstrcs;  et  dans 
l’autriî  cas,  où  l'action  ol)liquedes  milieux  réfringens  tendrait 
a altérer  cette  direclion  , l’expérience,  faite  au  moyen  du 
prisme , prouve  que  la  déviation  apparcnlecst  encore  insen- 
sible par  des  causes  qui  , à la  vérité  , ne  nous  sunt^as 
jusqu’à  présent  bien  connues. 

La  théorie  de  l’aberration  de  la  lumière  complète  la 
connaissance  des  mouvemens  généraux  que  l’on  observe 
dans  les  positions  apparentes  des  étoiles.  £n  corrigeant  celte 
uI)orra(ion  par  le  calcul , ainsi  que  la  prcccssion  et  la  nuta- 
tion, on  fait  dispiftaitre  tous  les  déplaceinens  apparens  , et 
on  ramène  le  système  entier  des  étoiles  a l’ininiobililé  , 
dont  quelques-unes  seulement  s’écartent  encore  par  de  petits 
mouvemens  propres  qui  ne  sont  assujettis  à aucune  loi. 

En  voyant  cet  accord  si  parfait  de  la  llicorie  avec  les 
p'icnoinènes , on  ne  peut  s’empêcher  de  convenir  que  l’a- 
berration de  la  lumière  est  une  preuve  frappante  du 
inouvciuenl  delà  tersp;  la  découverteen  est  duc  au  célèbre 
astronome  Bradley  , qui  a aussi  reconnu  le  premier  1rs 
elfcts  de  la  nutation  , comme  nous  l’avons  dit  plus  haut. 

’ q2.  Si  l’on  se  rappelle  que  tous  les  phénomènes  célestes 

1 


permettent  d’admettre  le  nioiivenient  de  la  terre  , q&'ils  se 
représentent  dans  cette  hypothèse  avec  une  siinplielto  beau- 
coup plus  grande  que  dans  toute  autre  ; si  l’on  se  rappelle 
toutes  les  analogies  qui  indiquent  ce  mouveuu-nt,  et  qu’il 
faudrait  violer  pour  l'exclure  ; enfin  si  l'on  ajoute  à tant 
d’inductions  la  preuve  frappante  que  nous  venons  de  dé- 
couvrir dans  l’aberration  de  la  lumière  , on  reg.irdera 
comme  un  fait  certain  que  la  terre  a réellement , dans 
l’espace  , un  double  mouvement  de  rotation  sur  elle- même  , 
et  de  révolution  autour  du  soleil.  Nors  An.METrnONs 
misORMAlS  C£  nisVLTAT  COMME  UNE  VEAITE  INCON- 
TESTAEEB. 


l^^OTS  sur  V Aberration. 

Pour  résoudre  tons  les  problèmes  de  r.-iberration , il  sulKt 
de  se  rappeler  ce  thébrêure  de  statique.  La  résullatile  de  plusieurs 
forces  ou  de  plusieurs  vitesses,  décumpo  ées  suiv.mt  une  direction 
quelconque  , est  égale  ü la  somme  de  ces  forces  ou  de  ces  vitesses , 
décomposées  suivant  la  même  direction.  Soient  A''*,  etc. , 

les  petites  vitesses  secondaires  dont  la  iiioli'-cnie  Inininriise  sa 
trouve  aiusi  animée  , sa  vitesse  propre  étant  représentée  par 
Rapportons  , comme  nous  l'avons  fait  sowvent , tous  tes  points  de 
l'espace  à trois  axes  rectangulaires  tf  , menés  du  centre  de 
U terre  il  l'équinoxe  du  prinlems  , au  premier  point  du  (Jancer 
et  au  pôle  boréal  de  l’écliptiqu!'.  Cela  posé,  si  l'on  représente 
par  A*  Z'  les  angles  formés  par  la  direction  de  la  vitesse 
avec  ces  trois  axes , f''  cos  X'  exprimera  cette  vitesse  décom- 
posée parallèlement  à l’axe  des  ; et  de  iiiêiiie  cos 
f'I  ros  Z'  seront  ses  composantes  parallèlement  aux  axes  des  y' 
et  des  z'.  Au  moyen  d’une  notation  seiiiblable  , on  pourra 
faire  subir  aux  autres  vitesses  la  même  décomposition.  Alors 
si  l'on  nomme  f^\»  résullame  de  toutes  ces  vitesses  , et  X,  X,  Z , 
les  angles  r^ue  sa  direction  forme  avac  les  trois  axes  , on  aura  , 
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par  le  ^riacipe  de  sUlique  que  nous  venons  de  rappeler  tout-i- 
l’heure , 

r COI  jr=  P cos  X'  + V"  cos  17'  + yi'i  cos  

K CO*  r—yf  cos  y + yii  cos  r»  + y»  cos  y»....  etc. 

F cos  Z = y cos  Z‘  + yi  cos  Z"  + y»  eos  Z'" te. 

•n  a de  plus 

cos»  JT  4*  cos*  y 4-  CO*’  Z =:  I ; 

cos»  4"  cos»  y 4"  cos»  Z'  — i i 

cos»  Z" 4"  cos»  JK"4' cos»  Z"  = I. .. . eto. 

Le»  terme»  dépendans  de  y et  de  F'  peuvent  s’exprimer  en  y 
fooctiuu  des  coordonnées  du  lieu  apparent  et  du  lieu  réel  de 
l'astre.  En  cfTel,  soient  V la  longitude  géoceutrique  vraie  de 
l’astre,  a'  sa  latitude  vraie,  4 ta  distance,  ces  élémens  étant 
relatifs  an  centre  de  la  terre  ; et  désignons  par  l,  a , r , sa  longi- 
tude, sa  latitude  et  sa  distance  apparentes,  vues  du  même  point, 
mais  affectées  de  l'aberration.  On  aura  , comme  nous  l'avons 
souvent  remarqué , 

j'  “ r'  co»  a'  CO»  V jr*  — r'  co»  a*  tin  /•  z'  — r'  tin  a* 

JT  r cos  a ims  l x — r cos  a sin  { z =:  r tin 

z>  yi  z'  sont  les  coordonnées  rectangulaires  du  lieu  vrai,  et 
xyz  celles  du  lieu  apparent , vus  l’un  et  l’autre  du  centre  de 
la  terre.  Or  , il  est  évident  que  l’on  aura  aussi 

2*'  v'  a' 

co»37=:— r — coia'co»2'i  cosl’':=-7=:cosa'»in2' t co»Z'  = — r =»in  a' 
r'  r'  1' 

JC  Y ^ m 

cos3l—  — ”co»aco»2;  cosY':^' — = cos  a tin/:  cosZ  ^ — = sin*a 
r r r 

valeurs  qui , étant  substituées  dans  les  trois  équations  des  com- 
posantes , donnent 

V cos  a cos  Izzy  cos  tj  cos/' 4-  F"  coslf"  -f-F"'  cos  X'"...  etc. 

Feos  asin  lzzzy‘  cos  a'  sia  /'  4*  F"  cos  y‘-{~y“  cos  F"'...  etc. 
Fsina  = F' sin  a'  4- F"  cosZ" -f-F'"  co»  Z"'...ctc. 
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«le  U on  tire 


V’=  {y  cos  k'  cosl'  + r"  cos  A".. . . } • 

-f-  { cos  A*  sin  V + y"  cos  y..  • • J ’ 

-f-  I A"  sin  a'  -►  F”  cosZ". » 

. y coth'iiai' + y"coiy + y"  cos  r"....  etc. 


y cos  k'  cos  l'-\-y"  cos  A"  + y‘"  cas  A'' 


• V ' 


etc. 


y y" 

sinkzz  ^.sin  s.'  -f-  cosZ"-|- 


yin 


cos  Z'". . . . etc. 


La  première  «le  ccs  é«|ualions  détermine  la  résultante  y ; ensuiU 
f les  deux  autres  dclcrminent  la  longitude  et  la  latitude  apparentes. 

Ces  é«{uations  peuvent  se  simplifier  beancoup  , en  remar«^uant 
que  les  vitesses  secondaires  y'I , provenant  des  monveuiens 
sle  l'observateur  et  du  corps  lumineux  dans  l'espace  , sont 
extrêmement  petites  par  rapport  à la  vitesse  propre  de  la  lu- 
mière, qui  est  ici  représentée  par  VJ.  On  peut  donc,  sans 
craindre  aucune  erreur , se  borner  à la  première  puissance  des 
yii  yin 

rapports  — , —pj—.  En  extra^rant  ainsi  la  racine  carrée 

, de  y par  approximation,  et  prenant  de  même  les  valenrs  ap- 
proebéesde  tang /et  de  sin  a,  on  tronve 

y~y  -^y“  ^cosa'cos  l'cos  A" -t- cos  A*  sin  1*  cos  i’’* -1- sin  a’ cos  A"  J- 

-{•y"  |cosa'cos1*  cos  a'*'-!' cos  a'  sinl*  cos  y'-f-sinx*  cos2''‘J- 
-f-  etc 

, „ , y"  {cas  y cas  l'  — cos  A"  sin /'J- 

tang  l = tang  P + -■  i 1 

y cos  X'  cos  » c ' 


y"  |cos  I'"' cos  I'  — cos  A'**  tin /'j- 
y cos  A*  cos  »1* 


..  ..etc. 


sin 


y"  y 

■>  — «ini*  — . cos  A*  |sin  a'cos  P cos  X"  -4- sin  A*  sin  1' cos  A"  — cosa'cosZ  J- 
cos  a'  |sin  a'cos  P cos  A'^-f-sin  a*  sin  V cos  A"'  — cos  a'  cos  Z'"^ 


y 

ytu 

~ÿ 

etc. 


Klaintenant  il  est  facile  de  tirer  de  «es  équations  les  «liffc- 
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renrcs  l — V,  >■ — >■' , c’csl-à-dire  l’aberrâtion  en  longi^ade  et 
en  latitude.  En  effet,  considt'rons  d’abord  la  aecondc  : elle 
donne  iiuiiiédiateaiciit  la  valeur  de  lang  / tang  V , qui  est  égale 

à — ^ ^ ; et  l’on  voit  que  »in  (/—!*)  est  une  fraction 

yv  yiii 

extréincoient  petite  , du  même  ordre  que  les  rapports-^^  , — 

Puisque  nous  nous  bornons  & la  première  puissance  de  ces  rapporta, 
MOUS  devons  supposer  Izz  V dans  les  termes  déjà  multipliés  par 

sin  ( / — V)  ^ sin  { / — P) 

sin  f 1 — /')  ; ce  qui  rétluit  ; — a . 

^ > -1  CO,  / cos  P cos»  V 

Par  la  même  raison  , la  différence  sin  x — sin  >.' , ou 

a sin  t (x — x')  cos  7 (x  + x*) , se  réduit  à a sin  7 ( x — x')  cos  x*. 

De  cette  manière  on  aura  les  sinus  des  aberrations  cherchées.  Mais, 

à cause  de  la  petitesse  de  ces  sinus , 00  peut  leur  substituer  les 

l — P X-  ■ 


rapports  I- 


R" 


— , R"  étant  le  rayon  réduit  en  se- 


condes. Si  l’on  vent  aussi  employer  ce  même  rayon  pour  repré- 
senter la  vitesse  propre  de  la  lumière  , comme  nnus  l’avons  fait 
dans  le  texte  , se  trouvera  aussi  égal  à R".  Alors  les  vitesses 
second.vires  K"  V"  . . . devront  aussi  être  exprimées  en  secondes , 
puisqu’elles  doivent  toiijonrs  l’être  en  unités  de  même  espère 
que  y.  On  obtient  ainsi  ces  expressions  très-simples  et  sy- 
métriques ; 


(,).fc=f'+r 


I {coi  I ”cos  Z' — cos  Jï"  sin  Z' J- 


(cosF"'cosZ'— cos  J'"sin  f'I 

-f-  V"'  ' L«te 

cos  x' 


x^/.‘ — F"  ^siu  x'  C05  Z'  cos  Jl"  -f-  sio  x'  tin  P cos  y — cos  x'  cos  Z" 
— y"  ^sinx'  cos  Z'  cos  JZ"*  -+•  sin  x'  sin^*  cos  F"' — co^  x'  cos  Z"'i 


Ce  sont  les  valeurs  de  la  longitude  et  de  la  latitude  géocenlriqncs 
apparentes.  Les  premiers  termes  de  ces  valeurs  sont , comme  on 
voit , la  longitude  et  la  latitude  géocentriques  vraies;  les  autres 
termes  , toujours  fort  petits  , expriment  les  variations  que  les 
élémrns  du  lien  vrai  éprouvent  en  vertu  des  diverses  especes 
d'aberration. 

Si  l’on  voulait  que  ces  formules  exprimassent  l’aberratiou  en 
ascension  droite  et  en  déclinaison  , il  n’y  aurait  qu’à  supposer  que 
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l'oB  a pris  rci|U.i(riir  , au  lieu  ilc  reclipli(|iie , pour  plan  des  a'  ) ' , 
et  que  Taxe  des  s*  est  dirigé  au  pôle  boréal  de  réqoaleur.  Alors 
les  luDgiiuiles  l'  et  / dcxicndronl  les  ascensions  droites  vraies  et 
apparentes  ; nous  les  désignerons  par  a'  et  <i.  De  même  les 
latitudes  x' a 'se  changeront  en  déclinaisons  vraies  et  apparentes  ; 
nous  les  nommerons  d' et  il.  Mais  alors  il  faudra  que  X''  JT**  Z'', 
X"'  K’**  Z"'  , etc.  , rrprésenlent  les  angles  formes  par  les 
vitesses  f"'  V'I  avec  les  nouveaux  axes  des  coordonnées,  que 
nous  nommerons  X ^ z ^ on , ce  qui  reviendra  an  même  , il  faudra  , 
au  lieu  des  termes  K*'  cos  X"  , f'"  cos  y"  , y"  cos  Z"  , etc.  , 
mettre,  dans  les  équations  (i),lcS  composantes  parallèles  à ces  nou> 
veaux  axes.  Cela  ne  produira  aucun  changement  dans  le.s  composan- 
tes parallèles  aux  X,  qui  sont  exprimées  par  y coi.V,  V"  coiX"'. 
Car  l'axe  des  x ne  change  point  dans  celte  transformation  de 
coordonnées , puisqu'il  est  toujours  diri.,é  vers  l'équinoxe  du 
prinlems.  Voyez  fig,.  19.  Il  n'y  aura  donc  de  différence  que  dans 
les  composantes  relatives  au.x  axes  des  y'  et  des  z'  ; car  ceux-ci 
font  avec  les  nouveaux  axes  des  y z un  angle  yi  T Y , égal  à 
l'obliquité  de  l'écliptique , que  nous  exprimerons  par  m.  Mai.s,^cn 
prenant  la  vitesse  V"  pour  exemple,  on  peut’ considérer  les 
nouvelles  composantes  cherchées  coinnic  les  coordonnées  >-  z d'un 
point  qui,  rapporté  aux  axes  des  y*  et  des  z' , aur.vit  pour 
coordonnées  V"  cos  Y"  , V"  cos  Z"-  Alors , d'après  les  furuiulos 
de  la  Géométrie  Analytique,  les  valeurs  des  y z,  relativement  à 
ce  point , seront  (') 

y"  cos  I""  cos» — y"  cos  Z"  sin  » ; par.sllèlement  auxy 

V"  cos  T”  sin  » -1-  y"  cosZ"  cos»  ; parallMcmcnt  aux  z 

Kn  substituant  la  première  de  ces  quantités  au  lieu  de  V"  cos  Y'f-, 
et  1.1  seconde  au  lieu  de  y cos  Z"  dans  les  expressions  générales 
de  l'aberration  , on  aura  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  appa- 
rentes. 

^ans  les  formules  auxquelles  nous  venons  de  parvenir  , on  voit 
SC  reproduire  un  principe  que  nous  avons  déjà  remarqué  dans  plu- 
sieurs autre-  circonstances.  C'est  celui  de  la  co-exisience  des  moii- 


(*)  Voy.  Ge'omc't.  jinalyt.  , 4'*  édit.  , pag.  90  , en  cliangeaul 

dans  les  formules  a en  » ; x et  x*  cny,  y* , et  enfin  y,  y'  en  z , z*. 
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tciiicDs  irès>polits.  Les  différent»  vitesse*  secondaires  qnt  sollr- 
ritent  la  lumicre  , étant  très-petites,  produisent  autant  d'aher- 
rations  partielles  qui  se  superposent  d'une  manière  linéaire,  pour 
former  l’abcrraiion  totale  \ ce  qui  permet  de  considérer  chacune 
d'elles  sépare'inent. 

Examinons  d'abord  les  termes  qui  pourraient  provenir  d'ui> 
mouvement  de  translation  du  sydléme  planétaire.  Ces  termes  so 
déiruij'Cut  d'eux-mémes  relativement  aux  corps  qui  coinposenl  en 
système  et  qui  se  déplacent  avec  lui.  En  effet , d'après  ce  qui 
a etc  démontré  dans  le  texte  , le  niouvcineol  de  l'astre  doit  être 
applique  à la  molécule  lumineuse  avec  sa  direction  propre,  et  le 
mouvement  dorobservateurdoitltii  être  appliqué  en  sens  coutrairt 
de  sa  direction  réelle.  Or,  ici  ces  deux  inouvemrns  «ont  égaux  , 
pnis-jue  tous  les  corps  du  système  pUnélaîrc  sont  supposés  trans- 
porics  d'un  niMivenicnt  commun.  Leurs  effets  sé  compensent  donc 
parleur  opposition,  et  de  celte  compensation  résulte  une  >Uess«t 
apparente  qui  est  mille.  Ainsi  le  mouvciiiciiL  de  translation  cotn- 
muti  à tons  les  corps  du  système  planélaiie  ne  peut , s'il  existe  , 
produire  aucune  aberration  dans  leurs  positiona  respectives  oh- 
.serrées  d'un  quelconque  d'enir’eux. 

L'efTet  n'est  pas  le  même  pour  les  rayons  lumineux  lancés  par 
les  corps  etrangers  k ce  système  ; il  faut  leur  transporter  aussi  la 
vU»sc  du  mouvement  de  translation  prise  en  sens  contraire  ; ce 
rpii  donne  une  vitesse  absolue  f'*',  qui  est  commune  à tous  ces  corps. 
Mais  le  changement  qui  en  résulte  sur  leurs  loogitudcs  et  sur  leurs 
aitUuies  , est  different  scion  tes  valeurs  de  ces  quantités , à cause 
des  facteurs  variables  sin  x',  cos  sin  cos  f',  qui  entrent  dans 
la  formule  de  l'aberration.  Ainsi  ledéplaceuicnl  du  système  plané- 
taire dans  iVjpace  doit  produire  sur  les  éioilcs  une  aberralh>n  qui 
iicpeml  de  leur  situation  par  rapport  à la  trajectoire  que  le  sys- 
tème décrit.  Ponr  calculer  cette  aberration , il  faudrait  connaître  la 
direction  du  mouvcuieut  de  iraosUüoii  et  sa  vitesse.  Mais  commo 
ces  deux  ciioses  sont  jusqu'à  présent  ioconniies,  l’iibcrraiion  ^ui 
en  résulte  pour  les  différentes  étoiles  se  compose  avec  les  pciiu 
inouveiucns  qui  leur  sont  propres,  et  nous  la  coofomlons  avec 
eux  I ce  qui  montre  qu'il  faut  mettre  bcar.coup  de  réserve  dans 
les  conséquences  que  l'on  peut  deJuire  de  la  ca.ijparaisou  de.  cc^ 
inouviuiens. 

Veoon»  mainlcnant  à la  partie  de  l'abciraiicn  qui  d.'prud  d.\ 
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mouTement  annnel  delà  terre  autour  tVi  soleil  ^ mouTftnctJtfiu  il 
faut  transporter  en  sens  contraire  au  soleil  et  \ tous  Us  astres. 

Deux  chosirs  sont  à apprécier  dans  ce  mouTcment , sa  direc- 
tion et  sa  vitesse.  Ces  deux  quantités  sont  necessaires  pour  déter- 
miner la  valeur  des  termes  qui  en  résultent  dans  la  formule. 

Faisons  d'abord  abstraction  de  rcxcentricilé  dcTorbc  terrestre. 
M.  Delantbic  a trouvé  par  les  retards  des  erlipses  des  satellites 
de  Jupiter,  que  la  lumière  emploie  8'  i3^^de  tenis  sexagésimal 
pour  parcourir  U dîslauce  moyenne  du  soleil  à U terre.  Or, 
eu  8*  la  terre  décrit  autour  du  soleil  un  petit  afc  égal  ^ 
36«.«8'i3''  . , - r- 

. à raison  d une  circonférence  entière  pour  une 

365),j5(i383 

année  sidérale.  Cet  arc  étant  évalué  en  secondes  devient 
36o.36oo*^oi.oo5'*o6  36o.ao**,54i6  m-itr- 

- - ' .ou. , miantile  nui  peut  SC  mettre 

365,056383  ’ * ' * 

5 ,q56383 . 20*' . 54 1 6 


3631,256383 
sous  la  formç  2o**.54i6 


-ce  qui  la  rend  fa- 


36.3,256383 

ede  a calculer, etalors  elle  seréduil  à 20**  ,54  lO — 0*^,2906=120*  * ,2'j6(h 
Si  l'on  emploie  celte  quantité  pour  représenter  la  vitesse  de  la 
terre  , celle  de  la  lumière  sera  reprcscoiée  par  le  rayon  de  l'or- 
bite, réduit  aussi  en  secondes  sexagésimales,  on  par  2o6264*^-'^• 
Ainsi,  en  représentant  par  A**  le  rayon  ainsi  iransforinc , la  valeur 
abstraite  de  la  vitesse  K*  due  au  mouveuient  du  la  terre  , sera 


20**, 2^6 

il** 


la  vitesse  de  la  lumière  étant  prise  pour  unité.  Or  , par  lanatnre 
des  c.x  pressions  dei*  cl  de  2*,  i!  faut  pour  l'hoinogénéiië  exprimer  A'* 
en  seconde»  de  degré;  pour  cela  il  faut  multiplier  le  nombre  abstrait 
qm  représente  A'* , par  le  rayou  réduit  en  secondes  , c'esl-a-dirc 
par  /t'*  y ce  qui  revient  è supprimer  le  dénominateur  de  A'*  ; par 
conséquent  la  valeur  qn'il  faut  substituer  dans  notre /oruiulc  est 
« simplement  A'* “20**, 2.^6.  * 

Mais  avant  d'appliquer  cette  expression , donnons-lui  tonte  la 
généralité  qu'elle  comporte  , eu  ayant  égard  à l'exceolricilé  de 
l'orbe  terrestre.  Par  l'effet  de  cette  excentricité , l'inteDsité  de 
la  vitesse  varie  dans  les  différens  points  de  Porbite  ; sa  dinx- 
tiuo  change  ausii  , puisr]ue  l'orbite  n'est  plus  circulaire  ; mais  il 
•si  facile  d'avoir  égard  u ces  variations. 
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Evaluons  tl'aîioH  Vcxprcssion  variable  de  la  \f!cs«c.  Soit  « le 
yviii  auglo  decrii  par  la  icrrc  autour  du  soleil , peodani  <|uc  la 
luuiiiHe  parcourt  le  layou  r de  l'orbite.  L'arc  réelleiiicnL  décrit  par 
la  terre , dam»  ctl  intervalle  , ne  diffère  pas  senaibleineni  de  r«  ; 
car  à cAusc  de  .sa  petitesse  et  du  peu  d'exccnlricilé  de  l'orbite  , 
il  SC  confond  avec  un  arc  de  cercle  rjui  serait  décrit  du  rayon  r ÿ 
nous  avons  déjà  fait  cette  remarque  , page  ]36<lu  a*.  Livre.  Pre- 
nons donc  l'arc  r«  pour  rcprésenler  la  vliessa  de*  la  terre.  Celle 
de  la  lumierc  se  trouvera  rcpréseniée  par  le  rayon  r,  et  leur 

rapport  ou  simplement*,  exprimera  la  valeur  de  V**  qu'il  faut 
r 

substituer  dans  notre  formule  de  l'aberration.  Nous  supposons  ici 
l'angle^  exprime  en  sreondes  comme  doit  l'élre  la  vitesse 

Il  ne  s'agit  donc  que  d'avoir  l'expression  générale  de  «.  Or^ 
nous  Pavons  dcj.î  formee  dans  la  page  186  du  second  Livre.  En 
nofuiiiant  o le  demi-grand  axe  de  l'cIlipsc  , e le  rapport  dePexeen' 
Incité  au  d.  ini-grand  axe  , T le  lems  d'une  révolulkm  aoomalis* 
tique,  et  leprcscntanl  par  ir  la  dcmi-circoofcreocc  dont  le  rayon 
cg  de  1 , nous  avons  %rou>(i  alors  que  l'arc  «,  déci  il  pendant  le 
tems  l , avait  |K>ur  valeur 


2 xatV^  X — 1’>  . 


Ici  t c>t  le  tems  que  la  lumi^^e  emploie  pour  parcourir  le  rayon  r. 
Ainsi,  en  aduiciianl  avec  M.  Dclanihrc  8^  jiour  le  demi- 
grand  axe  , ou  trouvera  proportionnellement  pour  le  rayon  r 

/=  £'.  t3”. 

a 

Valeur  qui  étant  substituée  dans  a,  donne 


8'.  i3".  a»  a l/  i — e’ 


, ,8'.  i3".  a. 

La  quantité ^ — 


est  justement  l'aberration  ron.tanleque 


nous  avons  ealeuléc  d'abord  dans  le  cas  de  l’orbite  circulaire  , et 
que  nous  avons  Iroiivce  cpalc  à ao",a46.  Car  la  difrérencc  de 
! aiiiicc  anomalisliqiic  4 l'anncc  sidérale  que  nous  avons  em- 
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ployéc,  ne  changerait  paj  ce  résulut  de  o",6ooa.  En  faisant 
donc  usage  de  celte  valeur , et  écrivant  A"'  au  lieu  de  • , il  vie"» 


On  voit , en  effet  , que  si  l’on  supposait  dans  celte  formule 
J'cxcentricilc  nulle  , ce  qui  donne  e=:  o et  u = r , on  reloiiibemit 
sur  rabc.ration  cousianie  de  l’orbite  circuLvire  , comme  ceU  de- 
vait nalurellement  arriver.  ^ 

Mais  en  général  il  faut  mettre  pour  r sa  valeur  dans  l'ellipse, 

qui  est 

a ( I — e * ) 

^ ~ i-l-eco8(t>  — ®) 


en  appel-int  v la  longitude  hélioeentrique  delà  terre,  et  «la 
longitude  du  périhélie.  Cette  substitution  étant  faite  , la  valeur 
de  y"  devient 

' 1 + e 00*  (y — « ) 

A-»  = a.",346.  • ^;7TZ.-7r 


Il  faut  maintenant  déterminer  les  angles  A"  T"  Z"  , formes 
par  celte  vitesse  avec  les  trois  axes  recl.ingulaires  x'  y'  s'- 
Comme  clic  est  loujonrs  dirigée  dans  le  s.ms  du  mouvement  de 
la  terre  , tangrnlivllrnicDt  é l'orl>e  terrestre  , on  voit  d'abord 
qu'elle  forme  un  angle  droit  avec  l’axe  «les  i' , puisque  cet  axe 
est  perpendiculaire  à l’ccliptique.  On  a donc  ^ 

cos  Z" —O  ; 

et  comme  on  a en  g 'néral 

cosi  .Y"4-cos«  r"-l-co5>  Z"  = i 
il  en  résulte  cos  J » =sin  AT". 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  les  formules  générales  (i)  , 
elles  donnent , pour  ce  genre  d’aberration  en  longitude  et  en 
latitude 

’ioA'  cos'A:"-/'). 

' • CüS  A* 

Avant  d'aller  plus  loin , il  est  essetUud  de  déterminer  rigourcu- 


i56 


ASTRONOMIE 


semenlle  signe  de  ces  deux  corrections  ; car  l’équation  qui  noua  » 
donnéces  arail  réelleiuent  deux  racines,  l'une  positive  , l'autre 
négative;  et  nous  aurions  pu  j satisfaire  aussi  bien  en  prenant 
cos  d'*'  — — sin  JC"  , qu’en  faisant  cos  J""  — + sin  X".  Puisque 
nous  avons  adopte  cette  dernière  racine,  il  faut  voir  quel  signe 
nous  devons  donner  à la  vitesse  f'’"  , en  conséquence  de  cett» 
détermination. 

Pour  cela  , considérons  une  étoile  située  dans  la  partie  boréale  de 
l'écliptique , et  dont  la  longitude  vraie  l',  soit  égale  à celle  du  périhé- 
lie de  l’orbe  terrestre.  Dans  ce  cas,  X"  — /'sera  l'angle  formé  par 
la  direction  do  mouvement  de  la  terre  avec  la  distance  périhélie 
de  l'orbe  terrestre  ; et  cet  angle  , comme  ceux  dont  il  est  la  diffé- 
rence , se  mesurera  sur  l’écliptique,  d'orient  en  occident , selon 
l'orilre  des  signes.  Il  sera  égal  à un  angle  droit,  lorsque  1a  terre 
se  trouvera  au  périhélie  de  son  orbite.  On  aura  donc  alors 

cos(  A"— /')  = o;  sin  (A"  — 1. 

Dans  ce  cas  , l'aberration  doit  être  nulle  sur  la  latitude  de  l’éloQe  ; 
et  son  effet  se  reportant  tont  entier  sur  la  longitude  , doit 

y" 

l'augmenter  i'nne  quantité La  première  condition  relative 

i la  latitude  est  satisfaite  d'elle-même,  puisque  cos  ( — l')zzo, 

La  seconde  exige  que  y"  soit  positif.  Ainsi  la  direction  propre 
de  la  vitesse  de  la  terre  doit  être  rcgar<lée  comme  positive  au 
périhélie  , dans  nos  formules  , et  par  oonsequent  comme  négative 
*i  l'aphélie.  En  effet , .si  l’on  suit  les  conséquences  de  cette  con- 
vention sur  la  latitude  ou  sur  1a  longitude  de  l'ctoile,  dans  les 
diverses  parties  de  l'orbite,  pour  l'evemple  particulier  que  nous 
venons  de  choisir  , on  les  trouvera  tou  jours  conformes  avec  ce  qui 
doit  résulter  du  principe  même  de  l’ahcrralion  , tel  que  nous  l'a- 
vons expliqué  dans  le  texte. 

Si  l’on  voulait  obtenir,  d'après  les  formules  précédentes,  les 
variations  correspondantes  de  l’ascension  droite  , il  faudrnit  , 
conformément  à cc  que  nous  avons  dit  plus  haut , employer  la 
même  valeur  y"  cos  ,Y'*  pour  la  composante  parallèle  aux  i ; 
niais  il  faudrait  substituer  y"  cos  I'"  cos  a (>our  la  compo- 
sante p.arallclc  aux  y , et  y"  cos  A"  sin  a pour  la  composant* 
parallèle  aux  : ; ou , ce  qui  revient  au  même  , il  faudrait  snbs- 
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tltner  ce»  qruiititi»  au  lieu  de  V"  cos  V et  de  V*  cos  Z"  , 
dans  les  formules  géoérides  (i).  On  aurait  ainsi 

V"  f 

“ — + j,—  ■{  CO»  y cos  « cos  a'  — cos  X"  sin  a'  }• 

CO»  d'  ' f 

J—di  — y"  -|  CO»  JT"  »in  d' co»  a'  +cos  F",  sin  d' sin  a'  cos  n — cos  F"  co»  d*  sin»| . 

Mais  non»  venons  de  tronver  que  , relativement  li  la  vitesse  de  la 
terre  , co»  l'''=:sin  X”  , par  conséquent 

F" 

(3)  a + 'TT  i *in  X"  co»  • co»  a*  — co»  X"  sin  a’  ^ 

cos  a*  ' > 

— F**  |co»  Jf’*sin  d*  cos  a*  + sin  jT"  sin  d*  sin  a*  cos  •— siu  X"  cos  d* 


a*  d'  sont  rateensiam  et  la  déclinaison  vraies  ; a et  d sont  l’as- 
cension droite  et  la  déclinaison  apparentes.  Ces  expression»  ren- 
treraient dans  les  précédentes  , si  l’on  y supposait  a nul , et  qu’on 
y changeât  a en  2 , et  d en  x ; ce  qui  devait  en  effet  arriver, 
piûsque,  dans  cette  supposition,  l’équateur  coïncide  avec  l’éclip- 
tique. On  pourrait  même  en  général  les  mettre  sou»  une  forme 
an.si  simple  que  celles  de  la  longitude  et  de  la  latitude  , en 
prenant  deux  angles  auxiliaires  iV et'  N'  , tels  qu’on  ait 

, ,,  tang  a*  sin  a'  cas  • — cot  d'  sin  « 

iang.A2=: 2 — . ^ . 

^ cos«  ’ " cos  a'  ’ 


car  alors  elles  deviendront 


« n'  -f- 


V"  sin  a' 
cosd'  sin  iV 


sin  {.!«  — iV  ) 


d—d<- 


y . sm  d' cos  af 
cos  N 


cos(  JT»— IV'). 


n ne  reste  plus  qu’à  déterminer  X'  , c’est-à-dire  l’angle  qnela 
tangente  de  l’orbe  terrestre  forme  avec  la  ligne  des  équinoxes  à un 
instant  quelconque. 

Or,  si  l’on  rapporte  l’équation  d’une  ellipse  à des  coordonnées 
rectangulaires rr"  y"  parallèles  à »e»  axes  a et  b,  et  dontl’ori- 
gin»  soit  au  centre  de  l’ellipse  , l’angla,  fermé  par  la  tangente 


/ 
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de  l’ellipse  »»ec  le  grand  «xe  que  je  suppose  ütre  celui  des  Jr, 
aura  pour  tangente  Irigonouiclriquc 

— x" 

(Voye*  Gêoin.  Ana'yt.  , 4*cd.,  pag.  ip.)Nous  nommerons 
cet  angle  n.  Pour  appliquer  Ci-tle'  expression  aii  cas  qui  nous 
occupe  , il  faut  mettre  l’origine  des  cooidonnées  an  foyer  de 
l’elIipsc  cl  y iiUroiluirc  l’angle  n— er  , formé  par  le  rayon  Yrcleur  r 
avec  le  grand  axe.  Nommons  de  plus  e le  rapport  de  l'excentricité 
au  demi  - grand  axe , coiimie  nous  l'avons  supposé  plus  haut , 
nous  aurons 

è»  I y 

— e’)  y’*  — rsin(ti  — «)  x~\'  av  — cos  ( i>  — « ) j 

d"o4  l’on  tire 

ra»(i — c»),  y"=zrsin(v — et)  , a:*' = a e 4- r cos  ( v — « J. 

Au  moyen  de  ces  transformations  , la  quantité ^ 

ou  tang  n devient 

(i — e>  ) < fle+ r cos  (i>  — «r)l 

tang  11= . ^ 

r sin  ( V — m ) 


1 4~  c cos  { n — « ) 


Et  en  y mettant  pour  r sa  valeur 
prend  cette  forme  très-simple 

I c4-cos  (v  — *)  J- 


o (i  — e*} 


> «lia 


tang  n~-— 


si  n ( n — « } 

Si  l’exccnlricité  de  l’ellipse  terrestre  était  nulle  , on  aurait 
e—n  tang  n — — cot  ( n — 
et  par  consc.pieiit  n ^90  -f-u  — «r. 

Mais  piiisspie  l'c.xeetiirieiié  , sans  être  nulle  , est  extrèmemenl 
peliie,  la  valeur  de  n sera  tr.'s-)jcn  dilfèrcnte  de  celle  quantité. 
Soit  ti'  cette  difiétencc  , en  sorte  qu’on  ait 

ns:<X'-4-t>  — «• — n*  ; 

• ’ 
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■ eos  (v  — — sin  (v  — •)  lang  n' 

ùn  V — 4»  — cos  ( 1»  — <r)  taug  ’ 
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tang  n'  =: 


En  substituant  cette  raieur  de  lang  n dans  l’équation  précédente , 
«n  trouve 

e sin  (v  — «) 

I + e cos  (v  — ® ) 

L’angle  n*  , comme  nous  l’avions  prévu , sc  trouve  très-petit  , du 
même  ordre  que  l’excentricité.  D.vns  tous  les  calculs  de  l’aberra- 
tion , il  suffit  de  conserver  la  première  puissance  de  cette  quantité, 
ün  peut  donc  négliger  le  terme  multiplié  par  e dans  le  dénomina- 
tenr;  ce  qui  réduit  ék  dénominateur  à l’unité.  On  peut  aussi 
sub.stitucr  11  tang  n'  le  rapport  du  petit  arc  n'  au  rajron  réduit  eu 
..I 

secondes  , c’est-à-dire 


Alors  on  aura 
ou  simplement 


n'  ~e  R"  sin  {v — ») 
n'  zz.e  fin  (v— <r)  , 


en  supposant  l'excentricité  a exprimée  en  secondes  , comme  nous 
l’avons  fait  souvent.  Par  ce  moyen , nous  aurons 

n^go-J-i» — « — n'  ^90-d-v  — «■ — o sin ( i>  — <»•). 

n est  l’angle  formé  par  la  tangente  de  l’orbe  terrestre  avec  la 
distance  périliclic.  £n  lui  ajoutant  l’angle  «■ , formé  par  la 
dist.ance  périhélie  avec  la  ligne  des  équinoxes,  la  somme 
exprimera  l'angle  forme  par  la  tangente  de  l'orhc  terrestre  avec  la 
ligne  de»  équinoxes,  que  nous  avons  prise  pour  axe  des  x'.  Cet 
angle  n-f-  a-  sera  donc  jiistemeut  celui  que  nous  avons  nommé  X" . 
Nous  aurons  ainsi 

J"  Sggo -f- V — esin  (v  — a). 

V est  la  longitude  héliocentrique  de  ^ terre  , et  a la  longitude 
héliocentrique  du  périhélie  de  l'orbe  terrestre.  A la  place  de  ces 
qnantitc'f  il  sera  plus  coiiimode  d'intro<luire  les  longitudes  géocen- 
triques  6 et  f , du  soleil  et  du  périgée  solaire , qui  sont  immédiate- 
ment données  par  les  tables  astronomiques.  Cela  est  extréinemeut 


- 


•'rt 

'i 
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facile;  car  1rs  lieux  apparens  du  soleil  el  du  pc'rigéa  solaire  sont 
diamclralenienl  opposes  sur  la  sphère  céleste  au  lieu  réel  de  la 
terre  et  du  périhélie  do  l'orbe  terrestre  ; de  sorte  qu'en  comptant 
les  longitudes  dans  le  même  sens  el  à partir  du  même  équinoxe  , 
comme  on  doit  toujours  le  faire  , on  a^nstamment 


©t^n  + iSoo  fZ^sr+tSoo, 

par  conséquent 

■0^0— i8o“,  —1800; 

ce  qui  donne 

— 900-^.©  — esin  -J  © — j , 

par  conséquent 

X"  — P ~ — 900 -f-0 — V — esin(  I©  — 
et  en  substituant  cette  valeur  dans  les  expressions  de  l'aberratioa 
eu  longitude  et  en  latitude  , elles  deviennent 

V"  € 

lizV  — ■ ' . eos  -{b  — V — esin(©  — .)\ 

cos  X'  ' ' • ' ) 

t =:  x'  — J"'  sin  x' . sin  | O — i'  — e sin  ( © — f | . 

On  aura  de  même  pour  l'ascension  droite  et  la  déclinaison 


V"  sin  a' 
cos  d' sia  N 


d — d<  - 


y"  sin  d 008  U* 
cos  jy 


cos  0 — N — e sin  ( © — e)  }■ 
sin  -J©  — iV'— esin(© — f)  J- 


ilT  et  Al*  étant , comme  nous  Tavont  tu  , des  angles  auxiliaires  , 
tels  qu'on  ait  . 


tang 


rang  e' 
cos  ■ 


tang  N'  — 


sin  a'  cos»  — cot  d' sin  • 
casa'  * 


Il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  dans  ces  expressions , au  lieu  de  y", 
la  Talenr  que  nous  avons  trouvée  plus  haut , c'csl-à-dire 


ou  bien 


lJ^'  = ao",i46. 
V ~ io",a46 


■|  1 + e cos  {v  — <»  ) J- 
\y  I — O* 

{ r + ecos(0  — , ) }• 

I — es 


En  substituant  celte  valeur  de  V dans  les  formules  précédentes  , 
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il  faut  se  borner  à la  première  paissance  de  retceniricilé  ; ce 
qui  rédait  le  dénominateur  de  à l'unité.  Ensuite  ,en  se  bor- 
nant toujours  aux  termes  de  cct  ordre»  on  aura 

cos  |0— — e lia  (O— e)}  = cos  (O— /'  ) + « • **“  (®“f  ) (O— 

»in  l©— */'— c sin  (0— f ) | “ sin  (0 — /*  ) — e sin  (0 — ^ ) cos  ( © — /'  ). 

Ceci  suppose  seutement  que  Ton  met  pour  e sa  yateur  abs- 
traite o,oi66i4«et  non  pas  la  réduction  decetle  valeur  en  secondes. 

Les  termes  analogues  de  Tasernsion  droite  et  de  la  déclinaison 
donneront  des  résultats  semblables  j et  en  les  multipliant  par 
1 + e cos  (0  — ^ ) , on  aura  déCniiÎTcmcat 

l — V—  {cos  (0—i')  + eco$(, — /')}- 

li  — k'—  xo"  .7^6  ain  >.'  I sin  ( 0 — /')-{-  c sin  ( f — l'  )j- 

tn"  a'ifisin a'  I . 

« = a' — j — : r;r-  i COS  ( 0 — JV)  -{-ccos  (• — A'’)  ^ 

cos  ei'  sin  ^ ' f 

, ,,  30**.a46»io  d' eos a*  , . , 

d = d’ {siq(0— A?')  + csin(,-A^')}- 

•V 

A quoi  il  faut  toujours  joindre  les  c'quations  anxiliaires 


tasg  Af  = 


tang  a' 

cos  a 


Ung  JV' 


sin  a'  cos  . — rot  rJ'  sin  ■ 
cos  a' 


An  reste , nous  n'introduisons  ici  ces  angles  qne  pour  montrer 
l'analogie  des  fommlesqui  appartiennent  à l'equatcnr  et  à l'éclip- 
tique j car  , pour  les  calculs  namériques  , il  sera  sous  ent  plus 
exact,  et  presque  toujours  aussi  simple,  d'employer  immédiatement 
les  valeurs  de  a et  de  <f  , après  en  avoir  éliminé  N et  N'.  Ou 
aurait  alors 


io”,346 
cos  li' 
aa'',x46.e 


■J  cos  « cos  a'  cos  0 -+•  sin  a'  sin  O ^ 


J, s cos  ■ cos  a'  cos  « + sin  a*  sin  ■ î- 

cos  d'  ' ' > 

d=:d'  — ao”.34®  ■{  ® a^siad'  cos.cos  0-f-  cosd'  sin  . cos  0 t 

— 3o"  .x4^-e  I sin  d' cos  a'  sin  » — sin  a'  sin  d' coi.cos  y -f-  cos  d' sin»  cos  y J • 

On  pourrait  encore  décomposer  les  produits  de  sinus  en  sommes 


3. 


Il 


Digitized  by  Google 


A5TRONOMIK 


1&2 

et  on  ilirTôrcnccs  ^ eotnme  nous  avons  fait  pour  la  nutation,  dans 
le  seooml  livre  , page  1 1-.  (î’est  meme  ainsi  que  l*on  ojk'tc  ordi- 
nairement, quand  on  veut  réduire  la  furiiiule  en  tables.  N'oublions 
pas  que  f est  la  longitude  du  périhélie  de  Torbe  solaire  \ et  Tou  a 
au  commeDceiiicnt  de  i8i  t • 


Elle  augmente  chaque  année  de  g,  nomme  nous  l'avons  dé« 
ntonlrc  dans  le  second  livre,  i5i. 

Les  positions  apparenU-s  du  soleil  , leUcs  qu'on  les  observe  , 
sont  cîles-uicmes  affectées  des  effets  de  l’aberration  , et  il  faut 
les  en  déjxmiller  pour  avoir  les  lieux  récU  de  cet  astre.  Rien 
n'cwl  plus  facile  d'après  1 s formules  précédentes  ; car  le  soleil  est 
uii  astre  dont  la  latitude  est  nulle  , et  dont  la  longitude  est  égale 
à Kn  introduisant  ces  niodificalions  dans  nos  fonnulei  , 
elles  dounent 

Î~V  — ao*^2JJ6  ^ I + c cos  ( f ® )}  • 

LcsrésuUaU  que  nous  venons  d’obtenir  vont  nous  faire  con- 
natirc  rorhile  décrite  chaque  année  par  le  lieu  apparent  de 
l'étoile  autour  de  son  lieu  moyen.  Celte  orbite  étant  très-petite, 
nous  opérerons  ici  comme  pour  l'ellipse  de  nutation  \ nous  la 
pro  jetterons  sur  la  surface  concave  du  ciel  comme  sur  une  surface 
plane , et  nous  rap|X)rlcroD$  ses  |K»intJ  à deux  coordonnées  reci  an- 
gulaires , ayant  leur  origine  au  lieu  moyen  de  l’asire  ; ces  coor- 
données seront  les  différences  de  latitude  a— A et  les 

différences  de  longitude  reportées  à la  hauteur  du  lieu  moyen  de 
l'étoile,  c'esl-ù-dirc ( / — d ) cos  En  nommant  les  prcmitrrs 
les  secondes  X ^ comme  nous  l'avons  fait , alors  nous  aurons 

A'z::— 7 |cos(0 — /')-f-ccos(f  — j 
Vzzz,  — ao'',i46sinx'  |sin(0 — i*)-^esio  — /';  J , 

Dans  CCS  équations  la  longitude  f du  périhélie  peut  être  sup- 
posée constante  ^rendant  Vintci  vallc  d'une  auncc  ; car  la  xarialion 
dc6i*'g  qu'ellt-  éprouxe  n'est  pas  sensible  sur  le  résultat  , à cause 
du  1res -petit  facteur  ç qui  jnuUi[die  le  (eruic  où  elle  eutic. 
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Ainsi  , en  éliminant  U longitude  O du  soleil  , on  aura  l’c.{uatkn 
d«  l'orbite  demandée.  11  est  vi.sible  tjue  cette  équation  sera 

|-7 — . esin  (f — /'  { A'+»o*',ai6.  e cos(f  — /'  ) j * =:  ^ ao^ia'iC^  ’ 

on  bien 

•[  r-f-at''',a4*^.esinA'  sin'^-/'jj  a-}-sin»A'  |lT4'>o**i34û«'=°Sif  ^)}  *={io”,î46|  ’sin»A'. 

Cette  équation  est  celle  d’une  ellipse  qui  est  rapportée  It  des 
coordonnées  parallèles  à ses  axes,  mais  dont  le  centre  n’est  pas 
au  lieu  moyen  de  l'étoile.  Si  l’on  appelle  A'  Y'  les  coordonnées 
rapportées  au  centre  , on  anra 

ao",a46.  e sin  a' sin(^ — /' ) ; A'=:  AT+ ao",a46.  e cos  (f — /'), 
et  ensuite 

1"’»  + A'»  sin»  a'  = I ao",346  J • sin*  a'. 

Quand  F*  z;o , on  a A7  z::  ao**,a46  > 

c’est  le  demi-grand  axe,  et  l’on  voit  qu’il  est  par.allèle  à l’écliptique. 

Quand  A*  =: O , on  a F' mo",î46  sin  a'  , 

c’est  le  demi  - petit  axe  ; il  est  tangent  au  cercle  de  latituile. 

On  voit  aussi  que  le  centre  de  l’ellipse  ne  coïncide  pas  tout-à-fait 
avec  le  liau  moyen.  I,a  différence  dépend  rie  l’excentricité  do 
l'orbe  terrestre.  D'apres  les  valeurs  précédentes , cette  différenca 
est  égale  ii 

xo**,a4G  ■ e sin  a'  sin  ( f — t'  ) , 
dans  le  sens  des  F'  ou  de  la  latitude  , ' 

et  à îo''j41i  ' ^ ™s  (t  — ^' ) 

dans  le  sens  des  A;  ce  qui  donne  sur  la  longitude 
•>o",2^0  . e ena  (y  — V ) 
cos  a' 

en  divisant  par  le  cosinus  de  la  latitude  de  l’astre. 

Le  petit  axe  de  l’ellipse  s’évanouit  quand  a'  est  nul  , c'est-à-> 
dire  pour  les  étoiles  situéesdans  le  plan  même  de  l’i-ctipliique  , et 
alors  l’ellipse  se  change  en  une  portion  de  ligne  droite.  C’csl  lï 
fort  peu  près  le  cas  de  l’ellipse  de  Régulus  , comme  nous  l’avons 
vu  par  les  observations. 


Digitiüjd  by  GoOglc 


A»TROKOMI E 


164 

Au  contraire  , si  a*  zs  90*  , iVDipsc  se  change  en  une  cîrconfc- 
rener  cercle , dont  le  rayon  a encore  celle  même  valeur  ; 

c’csi  ce  qni  arrivera  jxHir  une  étoile  située  au  pôle  même  de  Téclip- 
ti^ue.  Dan^  tous  les  cas  le  grand  axe  de  Vcllipse  est  invariable  ; 
et  quelle  que  soit  la  position  de  réloilc  , il  est  égal  à Le 

secoud  axc'ieul  déj-end  de  celle  position,  et  varie  proportionnelle- 
ment  an  sinus  de  la  latitude.  Telles  sont  la  nature  et  les  dimen*- 
sions  de  la  courbe  apparente  que  décri^cl]l  anmicllemcnt  les 
étoiles  , par  IVffet  de  rabcrraiion  que  produit  le  iiiouvcment  de 
la  (erre  dans  son  orbite. 

Le  inouvrtucni  de  rotation  diurne  produit  aussi  dans  la  posi- 
tion des  astres  une  petite  aberration  , qu'il  est  necessaire  d'éva- 
luer , ne  fiil>cc  qu'atin  de  s'assurer  qu'elle  est  insensible. 

Il  est  d’abord  très-facile  d'en  trouver  l'expression  générale 
d'après  nos  formules.  En  effet,  soit  1a  sUesse  de  rotation  de 

l'obscrsatcur  sur  sou  parallèle.  Celte  vitesse  étant  parallèle  à 
requatciiT , il  est  sensible  qu'il  faut  adopter  ici  un  système  do 
coordonnées  qui  se  rapportent  à l'ascension  droite  et  à la  dëcli- 
nai^^on.  Soient  donc  A''*  J'**'*  2"*  les  angles  formés  pit 
la  Vitesse  avec  les  trois  axes  rectangtdaircs  menés  k 

l'équinoxe  du  prinlcms  , à 900  degrés  d'ascension  droite  et  au 
p61e  boréal  de  l'équateur  , on  aura  d'abord  1=900,  puisque 
la  Vitesse  est  parallèle  à l'équai^ur  , par  conséquent 

cos  ?****=:  sin  Ainsi  , en  n'ayant  égard  qu'à  cette  cause 

d'aberration , les  formules  générales  (t)  donneront  ici  comme  dans 
la  page  x55 , 

« = a'  -|-  5,-  sin  ( A'**'  — aM 

cos  a*  ' ' 

d = d'  — r'"  sin  d* . cos  ( A*"  — o'  ). 

\ 

Maintenant,  ii  l’on  nomme  A l'ascension  droite  du  zénith  de  l'ob- 
servateuT  , et  ^ sa  déclinaison , supposée  boréale  , on  aura 

JP"z=go  + A-, 

car  la  •zllesse  V"  étant  dirigée  suivant  la  tangente  de  la  conrbe 
que  déi  nt  l'i  b.<  ri  aieur  , est  perpendiculaire  au  rayon  du  parallèle 
sur  lequel  il  se  trouve.  Or  ce  rayon  fait  toujours  l'angle  variable.^ 
avec  l'aie  des  a:  ; et  ce  résultat  est  analogue  à la  valeur  que  noua 
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avons  trouvée  pour  X'>  dans  IVlIipse  terrestre , page  ,5g.  Subsli- 
tuaaldans  les  formules  précédentes,  il  vient  , 

a = a'  4-  f'"'  . ^ 

COS  (i* 

d = d' 4*  F'"  sin  d' . sin  (y#  — a'). 

Dans  ces  expressions^-»'  est  l’angle  horaire  de  l’astre  compté 
dn  méridien  supérienr  et  d’occidegt  en  orient.  U ne  reste  plus 
<iu’i  évaluer  l’intensité  de  la  vitesse  F'".  Pour  l’obtenir  , il  faut  la 
comparer  avec  celle  du  mouvement  annuel. 

La  rotation  de  la  terre  s’achève  en  un  jour  ; et  son  mouvement 
dans  son  orbite  sc  fait  en  on  an  , c’est-i-dire  en  36ji,a5.  Dans  l’in- 
tervalle d’un  jour,  chaque  point  de  l’équateur  terrestre  décrit  une 
dreonférenee  de  cercle  dont  le  rayon  est  égal  an  r.syon  de  cet  equa- 

Icur  , c est-à-dire  & prenant  pour  unité  le  rayon 

moyen  de  l'orbite  solaire.  Ainsi,  en  négligeant  l’exccnuicilé  do  celle 
orbite  , qui  n’est  ici  d'aucune  conséquence  , la  vitesse  annuelle  de  la 
terre  est  i celle  de  sa  rotation  diurne  à l'équateur  , comme  le  péri- 
mètre de  l’oi1>ite  , divisé  par  le  teuis  employé  i le  p.arcourir,  est 
à la  circonférence  de  l’équateur  disisée  par  le  tems  de  la  roLiiion, 

c est-a-dire , comme  — — — ; — --  — ou  comme  i ; ; 

365, aS  a35y8’ 

d’oA  il  est  facile  de  conclure  que  la  vitesse  de  rotation  à l'équa- 
teur est  environ  la  65*  partie  de  la  vitesse  annuelle.  Or  , nous 
avons  trouvé  que  celle-ci  était  représentée  par  oo",aqG  , en  repré- 
sentant la  vitesse  de  la  lumière  par  le  rayon  réduit  en  secondes  .‘La 
vitesse  de  rotation  de  la  terre  sera  donc  Gï  fois  plus  petite  , 

c'c*l-à-dirc  égale  à — - ' ou  o^^,3ir,  environ  un  tiers  Je 
w 

seconde  sexagésimale.  Telle  est  b valeur  de  F'"  a rc([U3leur, 
Mais  cette  valeur  diminue  proporiionnellciiient  au  cosinus  de  la 
déclinaison  du  parallèle  sur  le(|uel  Tobservateur  sr  trouve;  eVst- 
à-dire  <pie  si  celte  déclinaison  est  I)  ^ la  vitesse  de  rotation  devient 
F***  ros  D y ou  o^^3I  i . cos  D.  Ainsi , en  substituant  cette  valeur 
<kns  Texpression  de  n el  de  ^ , on  aura 

, . , cos  Z?,  cos  (y/ — tt') 

« = o”.3ii  . ^ ; 

cos  iV 

d zz  d*  “f-o^'.3i  I . cos  D sm  d‘  . sln  (V/  — a'  ). 

D'aprc3  ces  expressions,  on  voit  que  l'abeTraiion  en  ascension 
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droite  , produite  par  la  rotation  de  U terre»  est  la  ptai  grande 
|K>ssible  à rinsianl  du  passage  des  astres  au  méridien,  parce 
qu’alors  l'angle  horaire  ^ — o*  est  nul.  Dans  ce  cas,  Vabcrration 
en  dcrlioai^on  produite  par  la  même  cause  est  nulle  aussi.  Cela 
devait  être,  puisque  la  sUessede  rotation  ciani  alors  pecpcndiculairo 
au  plan  du  méridien,  ne  peut  allcrer  qee  l'ascension  droite.  Au 
contraire  , quand  l'angle  horaire  c.sl  de  six  heures  , l'effet 

de  la  rol:«tion  sur  l'ascension  dr»  ite  estnul  et  se  reporte  tout  entier 
sur  la  dirünnison.  Aussi  , dans  ce  cas  , la  vttcs.se  de  l'obseivateur 
dcsionl-elle  perpendiculaire  au  méridien  de  l'astre. 

Pour  une  niênic  valeur  de  l'angle  horaire  , l'aherralion  en 
ascension  droite  augmente  en  même  tems  que  la  déclinaison  de 
l'.asirc.  Atin  dVn  apprécier  les  effets  , prenons  pour  exemple 
la  polaire.  Sa  déclinaison  inoycnue,  au  t*'  jaosicr  iSii  , est 
ce  qui  donne 


-S-  = 

Telle  serait  l'altération  produite  sur  l'ascension  droite  de  la  polaire 
dans  son  passage  au  méridien,  • l'équateur  même  , oùZ)=o. 
Cei  effet  serait  moindre  sur  un  parallèle  plus  rapproche  du  pôle  \ 
par  exemple,  à 4^®  de  latitude,  on  aurait  Z?'*  i 

^ * 

par  consoqiicDi  cos  D ' 

a 

. 1 . 1 • . 1 10*^,1845  ,, 

cjr  qui  te  réduirait  a - ou  7 ,4» 

\y\ 

A l’aris , ce  sérail  on  o^',4adc  lems  sexagésimal.  Ces  cor- 
rections sont  cxtrêmeiiienl  petites;  mais  ponrtant,  puisqu'elles 
sont  crrUiiucs  , il  faut  y avoir  égard  dans  les  observations. 

Il  ne  nou.s  re.sle  plus  qu'à  conside'rer  la  partie  de  l'aberralioQ 
produite  p.ar  le  mouvement  propre  des  astres  qui  lancent  ou  qui 
réflcchisscnl  la  lumière.  Pour  cela  il  faut  évaluer  la  vitesse  de  ce 
mouvemeol  et  sa  direction. 

Pour  les  planètes  qui  se  meuvent  dans  des  ellipses  lrès*peu  excen- 
triques, comme  la  terre  . la  vitesse  est  facile  h évaluer  ; son  expres- 
sion est  semblable  à celle  que  non.s  avons  trouvée  plus  bautrelali- 
vetnenl  à la  terre  : rrpré.^ntons-la  de  même  par  Soit  r le 

rayon  vecteur  héliocenlrique  de  la  planète,  et  t Mc  lems  quels 
lumière  emploierait  à le  parcourir.  Nommons  l'angle  décrit 
par  ce  r.ijon  amour  i)ii  soleil  pcnclaulle  leins  I/c1Iipse  étant 
tiîs-pcu  cxccnlrK(iic  , l'arc  ilc  cercle  r'  •*  rciircsciitcra  , à Iris-ptu 
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pri5,  l'arc  décrit  par  la  planète  sur  son  orbite  ;et  le  rapport  de  sa 

r> 

'stlessci  celle  de  la  lumière  sera  — ^ — , ou  sinipleinciit  Or,  en 

aomniant  c*  le  rapport  de  rexcentricilc  de  l’ellipie  de  1a  planète 
è son  demi-grand  axe  a' , et  dési^niaul  par  7'  lu  Iriiis  de  sa 
icrolution  sidérale , on  aura  ici , comme  pour  la  terre  , page  iSj  , 

1 r <!*•  /*  I — c'a 


= K"  = 


De  plus  , si  nous  représentons  par  a le  demi-grand  axe  de  l'orbe 
terrestre  que  la  lumière  parcourt  en  8'  i3”  , le  tems  l'  qu’elle 
emploie  è parcourir  le  rayon  vecteur  r'  sera  proportionnellement 

fl 

égal  è 8'  i3"-. ; ce  qui  donne 


yi,  _ 


8'  i3‘'  . 3 > n's  1/  I — e's 


a r>  T' 

11  faut  éliminer  r*  au  moyen  de  ré.piation  de  l'ellipse.  Or , si 
l'on  nomme  n'  et  •'  les  angles  formés  par  le  rayon  vecteur  et 
la  distance  périhélie  avec  une  droite  fixe  menée  sur  le  plan  de 
l’orbite,  et  que  nous  supposerons  être  la  ligne  des  noeuds  de  la 
planète  , on  aura 

. ~~  1-f-e'  cos  {v'  — V ) 

cc  qui  donne 

8'  l3"  .3*0*  ^ I -f  c'  cos  ( U*  — 


yn  — 


a T'  1/  1 — e'a 
En  nommant  T la  révolution  sidérale  de  la  terre,  nous  ayons 
trouvé  plus  haut 

8'  i3"  . 


par  conséquent , si  nous  en  lirons  la  valeur  du  fadeur  constant 
3».8'i3'',  l’expression  de  K**  deviendra 

r ^ i -1-  c'  cos  (v'  — ■»'  ) } 

jrit— 3o",3l6  

n T'  . 1/  I -è-c» 

On  j>ent  encorda  simplifier  ; car  , d'après  la  troisième  loi  do 
Kepler  , on  a 


r>_ 


ô'î 
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ce  qui  duUDC 


T 

V 


1 

a'i 

T 


En  snbstitaant  celle  \aleur  de  — , el  prenant  le  demi -grand 

axe  a de  l'orbe  terrestre  pour  unité  de  distance  , l'eipreasion 
de  V"  devient  • 

I -f-  e cos  ( !>'  — *'  ) } 

~ ao'',u4*^  ' 

u’  ( I — e's  ) 

Nous  sommes  parrenus  à celte  expression  en  siippoiant  rellipse 
très  peu  excentrique  ; a^1S^i  n’esl-elle  qu’approcbéc.  Si  l'on  cher- 
ebttit  In  valeur  rigoureuse  de  K”  d'apiès  les  formules  du  iiiotivc- 
itieiit  e'I.ptiquc  données  dans  la  page  i53  du  second  livre,  on  trou- 
verait 

y"  —lo"  , a.46  I I -f-  a e‘  cos.  { v'  — 

V“\i— 


Celte  expression  rentre  dans  la  précédente  , lorsqu'on  développa 
le  miméraleur  en  série  et  qu'on  se  borne  à la  première  puissance 
de  4,*.  Mais  il  est  nécessaire  de  lui  conserver  celle  généralité  ponr 
pouvr-ir  l'appliquer  aux  ellipses  les  pins  excentriques  , et  ineiiieanx 
paraboles  que  les  comètes  décrK  ent.  Dans  ce  cas  il  faut  considérer 
spiela  quantité  a'  ( 1 — c'»)  est  la  moitié  du  paramètre  de  l’urbite. 
Ainsi,  pour  appli  lier  la  forniiile  è une  comète,  il  faut  re- 
garder o*{t— e's)  comine  une  quantité  finie  égale  au  denii- 
jiaramèlre  tle  U parabole  décrite  par  la  coiiicte  , et  sup- 
poser ensuite  <*“  1 , puisque  les  deux  axes  deviennent  infinis 
qiiaud  la  parabole  déÿénèie  en  ellipse,  ce  qui  réduit  leur  rapport 
à l'unilc,  ( Voye*  Géoin.  AnaJyt  , pag-  186.)  Si  l'on  nomme 
D'  la  distance  peiéhéüe  de  la  comète  , qui  est  égale  au  quart 
du  paramètre,  on  aura  a' ( i — e'^  )~i  D'  , 
en  substituant  cette  valeur^  et  faisant  ensuite  c'  , l'expreasioa 
de  devient  < 

■J  a -fa  cos  { v'  — •’  ) } 1 

Ï D' 


F"  = ao",a',C 


K'*  ao",a46  . 


a cos  î ( K*  — •*  ) 


1/  a D' 

cVst  l'expression  de  laxiletsc  pour  les  comèlcsu 
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AvadL  d^al1(*r  |ilus  loin  y fai^ns  ici  une  remarque  iuiportantc. 
Lorsque  nous  avons  cherclié  la  clireciion  appnrrtitc  des  rayons 
lumineux  dans  l*ciriicle  87,  en  composant  la  sitcisse  propre  de 
la  lumière  avec  les  vitesses  de  la  terre  et  de  Tastre  que  l'on 
observ  e , nous  avons  vu  «ju'il  fallait  prendre  celle  dernière 
dans  sa  direction  naturelle,  et  celle  de  la  terre  dans  une  di- 
rection opposée.  En  conséquence  , coionrc  la  terre  et  les  planètes 
tournent  autour  du  soleil  dans  le  même  sens  , d^occident  en 
orient,  il  faut,  puisque  la  vitesse  de  la  terre  est  positive  dans 
nos  formules  , considérer  celle  des  planétci  comme  négative  ; ou  , 
si  l'on  veut  sVnoocer  d'uoe  manicre  plus  générale , il  faut  que  nous 
regardions  comme  négatifs  tous  les  mouveniens  propres  directs  , 
etcomine  positifs  toti!»le>  mouveinens  ré'rogrades* 

Connaissant  ainsi  l'expression  de  la  vUesse  dans  chaque  point 
de  l'orbite  » calculons  inainlenant  sa  direction  , qui  co  ïncide 
toujours  avec  la  tangente  de  l'orbite.  Si  celle-ci  est  une  ellipse 
peu  excentrique  , comme  cela  a lieu  pour  les  planètes  , l'angle 
que  sa  tangente  forme  avec  une  ligne  6xc  iiicoéc  dans  le  plan  de 
l'orbite,  peutêtre  développé  en  série,  comme  uous  l'avons  fait  pour 
la  terre, page  1 59.  l’ar  exemple,  si  nous  nommons  v*  el<»'  lesangles 
formés  par  le  rayon  vecteur  béliocentriquc  de  la  planète,  et  par 
sa  distance  pérdiéiic  avec  la  ligue  dc>  noeuds  de  l'orbite,  l'angle 
formé  par  la  tangente  d«  l'ellipse  avec  le  grand  axe  sera 

-l-  v'  — m*  — e sin  ( ü'  — V } 

en  supposant  totijoars  que  l'on  se  borne  la  prcaiièrc  puissance 
de  l'excentricité.  Si  l'on  ajoute  à ce  résultat  l'angle  formé  par 
|a  disiaoee  périhélie  avec  la  ligne  des  nœuds  de  la  planète,  U 
somme  que  nous  désignerons  par  JY  sera  l'angle  formé  par  la 
direction  de  la  tangente  avec  cette  luêinc  ligne  des  nœuds.  On 
aura  ainsi 

N cr  900  + v'  — * e sîn  ( 1;'  — ). 

11  faut  maintenant  déduire  de  ces  données  les  cosinus  des 
angles  X**  formés  par  la  tangente  avec  les  trois  axes  des 

coordonnées.  Or,  cela  est  très-facile.  £n  effet,  l'angle  iVest  mesuré 
sur  la  plan  de  Torbile.  Supposons  que  ce  plan  fasse  avec  l'éclip- 
tiqae  un  angle  /.  Alors  on  pourra  regarder  JY  coniine  l'Iiypo- 
thénuse  d'un  triangle  sphérique  rectangle  , dont  on  des  côtés , 
celui  qui  est  opposé  à l'angle  / , sera  rinclinaison  de  la  tangente 
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sur  le  plan  de  l’cclipliqnc , ou  90»  — Z"  ; el^’aulre  , que  noua 
nommerons  JV*,  sera  la  projection  de  JV  sur  ce  même  plan.  Alors, 
par  les  princi|>es  de  la  irigonomélrie  sphérique  , on  aura 
cos  Z"  ZI  sin  TV.  sin  I tang  2V'  ~ lang  iV  cos  /. 

Si  à l'angle  JV'  nous  ajoutons  la  longitude  héliocentriqne  du 
nceud  de  l'orbite  représentée  par  n , la  somme  IV'  r>  sera  l'angle 
que  la  projection  de  la  vitesse  sur  l'écliptique  forme  avec  la  ligna 
des  équinoxes , et  l'on  aura 

, . . tane  IV'  -4*  tang  n 

tang  ( iV»  + n ) = 5 ^,—2 - 

I — tang  JV'  tang  n 

, . . / nri  . > tang  iV  cos  7 + Ung  n 

ou  bien  tang  ( TV'  + n j =:  ® 

1 —tang  TV  lang  n cos  T 

Or  , en  général , quand  la  projection  d'une  ligne  droite  sur  le 
plan  des  x jr  fait  un  angle  a avec  l'axe  des  x , on  a , par  les  for- 
mules de  la  Géométrie  Analytique  , 
cos  y 

' VI,  ' =:  tang  a 
cos  JC'  ' 

( Voyez  Ge'ome'l.  Anulyt-  , pag.  Sa.  } En  joignant  k ces  ré- 
sultats l'équation  de  condition  qui  existe  toujours  entre  les  carrés 
des  cosinus  des  trois  angles  X"  JT"  Z"  , on  aura  dans  le  cas 
attuel 

cos  Z" “sin  TVsin /, 

cos  y"  iz  cos  X"  tang  ( TV*  •+  n ) 

cos>  X"  -1-  cos  * y -J-  cos»  Z"  — I. 

Les  deux  dernières  donuenl  d'abord 

coi»  X"  ■+  cos»  X"  tang»  (TV  n ) ZZ  sin»  Z"  • 
ou  bien 

cos»  X"  izsin»  Z"  cos»  ( TV'  + ")  i S 

d'où  l'on  tire  cos  X"  IZ  sin  Z"  • cos  f Af*  + ri  ) , 

et  ensuite  cos  y zz  sin  Z"  . sin  (TV'  -h  n )■ 

Or  , ou  a en  général 

cos  { TV  -f  n ) zz 

sin  ( TV'  n ) ZZ  ■ 


I -j-ung»  (TV'-f-n  ) 
Ung  (TV  -f  n ) 

I -|-  tang’  ( TV'  n ) 
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SiibtUtoant  pour  tang  ( iV»  + n ) sa  valeur , et  réduiMBt  le  déno- 
minateur , on  trouve 

|/7  -f-tangl  iVeos»  / 

sin  i A''-f.»)=  "+_*fgS  ^ 

1 -f-  tang*  jy  cos»  / 


Or  iycos-  — sin.  iV.mW 

cos  A"  oos  A ~ cos  JY 

par  conséquent 

, -rt  I > A co»  n — sin  A'  sin  n cos  / 

cos  (A-f-n)=  J 

MH  X*'  ' 


sin  ( A'  -f-  n ) = 


in  Z" 

cos  A sin  n -f-  sin  A co»  n cos  / 
si^Z" 


Cn6n  , en  substituant  ces  valeur*  simplifiées  dans  les  expressions 
sie  cos  et  cos  , on  trouve 


cos  X"  cos  A cos  n — sin  A sin  n vos  / , 
cos  F'  ' — cos  A sin  n -f-  sin  A cos  n cos  I , 
cos  Z'  ' sin  A sin  / , 

valeur*  qui  satisfont , en  effet , à la  condition 


cos»  X"  -f-cos»  Y”  +COS»  Z^'  = I , 
comme  On  peut  sVn  assurer  facilement. 

Happclons-nous  maintenant  que  les  expressions  général  de 
l’aberration  en  longitude  et  en  Latitude , trouvées  dans  la  page  o, 
étaient 

V"  , 

l—V  -h  J-  •(  co»  /'  cos  }'"  — sin  V cos  A’",?- 

cos  a'  t ) 

a — a*  — q sin  a' cos  l' co»  A"  -f-  sin  tJ  sin  V cos  F"  — cosa’  cos  Z"  J . 

Je  n’en  rapporte  qu'un  seul  terme  , parce  que  tous  les  autres 
sont  de  même  forme.  En  substituant  dans  ces  expressions , pour 
cos  A”  . cos  1"  , cos  Z"  , les  v.aleurs  que  nous  venons  d'ob- 
tenir, elles  prennent  la  forme  suivante 

F"  I 

-p  t cos  A sin  (n  — f')  -f-sin  A cos  / cos  (n  — /')  l 

cos  a'  ' ' ' t 

a=;  ' — r'"  [sin  a'  cos  A'eos  (n — /')— siijx'  sin  Acos  / sin  — cos  sin  Asin  / J . 
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Il  Ml  facile  de  TcriCcr  CCS  expressions;  car,  en  supposant  I'in> 
clinaison  I nulle , ainsi  <]ue  a' , ce  qui  est  le  cas  d’une  planète 
qui  parcourrait  le  plan  de  l’écliptique  , on  doit  retomber  sur  les 
résultats  que  nous  avons  trouve's  pour  le  mouvement  apparent  du 
soleil.  £n  effet , dans  ce  cas  , elles  se  réduisent  aux  suivantes  : 

/ = /'+  >^"«in(A+n  — 
a = o ; 

et  comme  alors  7^-4-  n est  raBi;Ie  formé  par  le  rajon  vecteur 
facliocentrfque  de  la  planète  avec  la  ligne  des  équinoxes  , angle  que 
nous  avons  désigné  précédemment  par  dans  les  formules  (a)  de 
la  page  iS5,  on  voit  qu’en  effet  ces  ex  pressions  s’accordent  avec 
celles  que  l’on  lircroit  des  équations  (a)  pour  l’aberration  do  soleil. 

Relativement  anx  planètes  , l’inrlinaison  I n'est  pas  nulle  ; mais 
elle  est , en  général , peu  considérable.  Il  y aura  donc  de  l’avantage 
à se  rapprocher  dn  cas  précédent , et  l’on  y parviendra  en  intro- 
iluisant  1 — a sin>  ; / au  lieu  de  cos  /;  oe  qui  réunira  tons  Us 
termes  iodépendans  de  i en  un  seul.  On  aura  de  cette  manière 

fczf’H ri  " — f I — 3 sin*  I sin  IV  cos  ( n — /')  > 

coj  A*  t.  ' t y 

— V"  tin  cos  |iV4-n — f'}  — cosx*  sin  iVsin  /-f-isinx'  sin  JV tins  i /sin(n — f') 

II  ne  reste  plus  maintenant  qu’i  substituer  pour  V"  et  If  leurs 
valeurs  , qui  , en  te  bornant  à la  preiaûère  paissance  de  l’excen- 
tricité, sont 

y"—  — !*°  l|-be*cosfv* — **)}  I 

‘ 

iV  — 90*  + V*  — sin  ( — V ) 

Je  <^oone  à Mgnc  négtiif , parce  qae  ]e  mouveinent  des 

planâtes  est  direct.  En  iiib^Uluani  d'abord  la  valeur  de  Tangle  JY 
sous  les  signes  de  sinus  cl  de  cosinus  , nons  auroaa 

«in  I cos  {v*^n~V  )4-  c*  — •’')sin(  if'  ) 

cos  — l'i  =: — sin  J + n — /'j-  ( u*  — co»  ( n — /') 

sin  jy  — cos  iJ*  c*  sia  ( v'  — «■'  ) sin 

cosJV“ — -Ma  'd" 
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/=/' 


Ensuite,  effeclnanlla  multiplication  par  f'"  , il  viendra 
îo",xj6  ( cos  + « — ~ î — /')cosiV 

cosx'l/ü'  f +e'  eus  {«'  + 11  — 1')  — ae'siu’  ; /cos  (a  — i'  ) cos  « 


■ 


sin  sin  ( D*  + " — i*  ) + co*  >•'  »io  I co*  f* 

— 2 sin  X*  sin  » ^ / sin  ( n — Z'  ) cos  d* 

-}•  e'  sin  x'  sin  ( ®'  + n—  /'  ) -f-  e'cosx'  sin  / cos  « 

— 2 c*  sin  x'  sins  j / sin  (n  — Z'  ) cos  •* 


Telles  sont  les  valeurs  des  aberrations  que  le  mouTement  propre 
des  planMcs  produit  sur  leur  longitude  et  sur  leur  latitude  geo- 
centriqnes  vraies , représentées  par  l' et  x'  dans  ces  formules,  u*  ctV 
sont  les  angles  formés  par  le  rayon  vecteur  faéliocenlriqne,  et  la  dis- 
tance périhélie  de  la  planète  avec  la  ligne  des  nœuds  de  l'orbite  ) nest 
la  longitude  héliocen trique  du  nœnd  ascendant.  Si  l'on  suppo.se  l'in- 
clinaison /égale  à zéro , ainsi  que  x' , ce  qui  est  le  cas  d'une  planète 
qui  se  mouvrait  dansle  plan  derécliplique,  l’aberration  en  latitude 
«levient  nulle  - comme  cela  doit  être  ; l'aberration  en  longitude  se 
réduit  à ses  deux  premiers  termes.  De  plus  , l'orbite  coïncidant  avec 
l’écliptiqne , id  -|-  n devient  la  longitude  béliocentrique  de  la  pla- 
nète, -f-n  est  cellf  de  son  périhélie;  et  enhn,  en  supposant  1 , 
on  retrouve  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  plus  haut  pour 
l’aberration  en  longitude  due  au  mouvement  apparent  du  soleil. 

Les  formules  générales  que  nous  venons  de  trouver,  page  17a, 
s'appliqueront  également  aux  comètes , il  sufCra  d'y -jnettre  pour 
et  /K  les  valeurs  qui  conviennent  è la  parabole.  Nous  avons 
déjà  formé  la  valeur  de  V dans  la  page  168  ; quant  à celle 
de  JŸ,  il  faut  SC  rappeler  que  dans  la  page  i5S  nous  avons  trouvé 
l'expression  générale  de  l’angle  formé  par  la  tangente  de  l'ellipse 
avec  le  grand  axe.  Cet  ftigle  , qui  est  précisément  AT  — o' , était 
donné  par  l’équation 

tang  {iV-V  } =_  {^°» 

sin  ( V*  — ) 

dans  la  parabole  eziz  i , et  cette  équation  devient 
tang  (/K-.-)  =- 

sin  ( u'  — ) 

St  l’on  y met  pour  sin  ( v'  — •*  ) et  cos  ( v'  — •'  ) leurs  valeurs 
«n  fonction  de  l’are  sous  double , on  trouve 


Ung(/V-V)  = 


1 

tang 
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par  conséquent 
et  enfin 
on  a de  pins 
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=90  + r ) 

iK=90  + i(v'+.') 


V^\D> 

Substituant  ces  quantités  dans  nos  formules  générales  de  la 
page  ija  , et  faisant  V"  négatif  comme  pour  une  planète , ce 
suppose  le  mouvement  direct  y on  aura  pour  les  comètes 


i=r- 


ao",a^6.cos  i ( v' — •') 


.si(v--v)  r , 


— 3sin  • V / cos  (n — V J cos  j ( 


A ^ — 


10*', 3^6.  COS  \ ( V*  — •'  ) 

iD~ 


l^sina'sin  |i  (v‘  + V)  + n — /' J- 


+cosx'  sin  /coSî  (v'  +•')  — asina’  sin  * ^ /sin  ( n — 1'  ) cos  -t  (v'  +•'  ) 

Si  le  monTement  hrliocenlrique  de  la  cotitèie  était  rétro^ade  , il 
faudrait  cLaoger  les  si;;nrs  des  termes  qui  expriment  ic»abcrralions  , 
c'est-à-dir«qu’il  faudrait  uietlrc -f- 30*^,34^  au  lieu  de  — uo'^^a^G. 
De  plus,  il  laui  se  rappeler  que  u'  et  V expriment  les  angles  formés 
dan»  Porliile  par  le  r.avon  vecteur  et  par  Taxe  de  la  section  conique 
a\cc  U ligne  des  oosuds  , dont  n est  la  longitude  héljocentrique. 

Les  aberrations  partielles  que  nous  venons  Je  r^ilculer  sont  celles 
qui  résultent  du  mouvement  propre  delà  plan’ie  ou  de  la  compte. 

11  faut  loujours*y  joindre  relies  qui  son^  produites  par  le  mou  ; 
vemeot  de  la  terre , et  dont  Texpression  générale  est 

/ = /' icos  (©—/')  + « cos  (,  — /*) y 

cos  k'  ' 

>•'  — 3o",346  sin  x'  } sin  ( 0 — V ) -1-  esin  (,  — Z'  )y 
l'  et  Ji*  sont,  comme  ci-dessus,  les  longitudes  et  les  latitudes  géocen- 
triqnes  vraies  de  l’astre  à l’instant  que  l'on  considère , f est  la  lon- 
gitude du  périgée  de  l’orbe  solaire,  e est  son  excentricité.  C^tte 
première  partie  de  l’aberration  est  commuoc  à tous  les  astres. 
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Des  Stations  et  des  Rétrogradations  des 
Planètes. 

g3.  Lobsqüe  dans  les  recherches  physiques  on  a le 
bonheur  de  parvenir  à la  vérité , elle  ne  sert  pas  seulement 
pour  prévoir  les  phénomènes  et  trouver  la  raison  de  ceux 
qui  paraissaient  auparavant  inexplicables  ; mais  , ce  qui  est 
également  précieux  , tous  les  faits  précédens  s’éclairent  , 
leurs  lois  se  simplifient , et  l’on  peut , en  quelque  sorte  , les 
embrasser  plus  facilement.  Cette  double  influence  qui 
s'étend  sur  les  recherches  futures  et  sur  les  découvertes 
passées  est  le  caractère  le  plus  ordinaire  de  la  vérité  , et 
l’indice  le  plus  sûr  qu'on  la  connaît. 

g4.  Nous  allons  en  voir  une  preuve  dans  l’explication 
de . plusieurs  phénomènes  bizarres  que  présente  le 
mouvement  des  planètes , vu  de  la  terre.  Ce  mou- 
vement ne  parait  pas  toujours  dirigé  dans  le  même 
sens , comme  il  l'est  réellement  lorsqu’on  le  rapporte  au 
centre  du  soleil  : il  est  tantôt  direct , tantôt  nul , tantôt 
rétrograde.  Ainsi , quand  Vénus  passe  au-delà  du  soleil  , 
par  rapport  à la  terre  , son  mouvement  comparé  aux  étoiles 
parait  direct  ; quand  elle  passe  entre  la  terre  et  le  soleil  , il 
parait  rétrograde  ; enfin , dans  la  transition  d'un  de  ces  étals 
à l’antre  il  devient  tout-à-fait  insensible  , et  Vénus  parait 
stationnaire.  Mercure  offre  les  mêmes  apparences , et  les  pla- 
nètes supérieures  en  offrent  d’analogues  -,  elles  sont  directes 
dans  leurs  conjonctions  , rétrogrades  dans  leurs  oppositions. 
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Ces  phenomenos  se  nomment  les  stalions  et  les  rétrogra- 
dations des  planètes. 

96.  Ils  sont  faciles  à expliquer  dans  toute  hypothèse, 
pour  Mercure  et  Venus,  dont  l’orbite  n'embrasse  pasja 
terre  ; car  ces  planètes  tournant  autour  du  soleil  toujours 
dans  le  même  sens  et  d’occident  en  orient  , suivant  l’ordre 
des  signes  , leur  mouvement  doit  paraître  difcct  lors- 
qu'elles vont  de  la  digression  occidentale  a l’orientale  , 
en  passant  au-delà  le  soleil  ; et  il  doit  paraître  rétrograde  , 
lorsqu'elles  reviennent  de  la  digression  orientale  a l’occi- 
dentale, en  passant  au-devant  de  cet  astre,  par  rapport 
à la  terre.  Le  mouvement  annuel  de  la  terre  ou  celui 
du  soleil  ne  fait  que  modifier  ces  apparences  , en  faisant 
varier  les  points  des  stations. 

Mais  celles  que  présentent  les  autres  planètes  ne  sont 
pas  si  faciles  à expliquer.  Il  semble  , en  effet  , que  leur 
mouvement  devrait  nous  paraître  constamment  direct , 
puisque  nous  sommes  placés  au-dedans  de  leurs  orbites 
et  qu’elles  tournent  toujours  dans  le  même  sens  autour 
du  soleil  ; mais  il  faut  faire  attention  que  le  soleil  em- 
porte avec  lui  sur  l'écliptique  l’orbite  de  ces  planètes.  Ce 
mouvement  peut , dans  certains  cas  , contrarier  le  mouve- 
ment de  la  planète,  et  le  favoriser  dans  d’autres  , selon  qu’il 
est  dirige  dans  le  meme  sens  ou  dans  le  sens  npposc  ; et 
comme  l'effet  combine  de  ces  deux  vitesses  détermine  la 
direction  apparente  de  la  planète  , on  conçoit  qu’il  peut 
en  résulter  les  stations  et  les  rétrogradations  observées. 

g6.  Mais  pour  juger  jusqu’à  quel  point  cette  explication 
s’accorde  avec  les  phénomènes,  et  savoir  si  le  mouvement 
de  la  terre  les  représente  avec  plus  de  simplicité  , il  de- 
vicitnéccssairc  de  les  exposer  avec  quelque  détail.  Comme 
leur  marche  c.st  la  même  pour  toutes  les  planètes  supé- 
rieures, il  suffira  d’en  considérer  une  seule  ;.  nous  pren- 
drons pour  exemple  Mars. 
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II  y a des  tem$  OÙ  Mars  parait  sur  l’horizon  peu  d’ins> 
tans  avant  le  soleil.  Quelques  jours  auparavant  , il  élait 
plongé  dans  les  rayons  de  cet  astre  , et  il  était  impos- 
sible de  l’apercevoir.  Il  sort  donc  alors  de  la  conjonction. 
C’est  depuis  cette  époque  que  nous  allons  suivre  ses  tnou- 
Vcniens. 

; 

Si  l’on  observe  jour  par  jour  sa  hauteur  méridienne 
et  son  ascension  droite  , on  voit  d’abord  que  son  mou- 
vement est  direct,  c’est-à-dire  dirigé  d’occident  en  orient, 
comme  celui  du  soleil.  On  reconnaît  cette  direction  , parce 
que  ses  ascensions  droites  augmentent  journellement.  Mars  , 
qui  se  trouve  alors  a l’occident  du  soleil  , tend  donc  à s’en 
rapprocher  ; mais  le  mouvement  propre  de  cet  astre  est  plus 
rapide  que  le  sien.  De-là  il  arrive  que  les  deux  astres  , an 
lieu  de  se  rapprocher  , s’éloignent.  £n  même  tems  le  mou- 
vement de  Mars  se  ralentit.  11  devient  tout-à-fait  insensible 
apres  un  intervalle  d’environ  une  année.  Alors  Mars  se 
trouve  éloigné  du  Soleil  d’environ  l5a”  de  la  division  déci- 
male , et  pendant  quelques  jours  la  planète  comparée  aux 
étoiles  parait  stationnaire.  Mais  ensuite  elle  prend  un  mou- 
vement rétrograde  , c’est-à-dire  dirigé  d’orient  en  occident  ; 
et  comme  le  soleil,  au  contraire , marche  toujours  d’occident 
en  orient,  ces  deux  aslress’éloîgncnt  plus  rapidement  l’un  de 
l’autre.  En  suivant  cette  nouvelle  marche , Mars  arrive  à 200° 
du  soleil  ; il  se  couche  alors  quand  cet  astre  se  lève  , et  so 
trouve  opposé  à lui  par  rapport  à la  terre  ; c’est  alors  que 
sa  vitesse  rétrograde  est  la  plus  grande.  En  conlinuaiit 
sa  marche  dans  ce  sens  , Mars  se  rapproche  de  plus  en 
plus  du  soleil , et  les  mouvemens  opposés  de  ces  deux 
astres  conspirent  pour  diminuer  la  distance  angulaire  qui 
les  sépare.  Mais  en  même  teras  la  vitesse  rétrograde  do 
Mars  s’affaiblit  ; elle  devient  nulle , lorsque  la  distance 
angulaire  dea  deux  astres  n’est  plus  que  d*  152*’.  Alors 

3.  là 
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Murs  coiiipnr?  aux  ttoiliîs,  parait  stationnaire.  L’arc  dr 
rétrogradation  qa'il  a décrit  dans  le  ciel  , est  d’environ 
l8“  , et  le  teins  qu’il  a employé  à le  décrire  est  de  y3 
j«urs.  Après  cet  intervalle  , Mars  reprend  son  mouve- 
ment direct  , qui  tend  à Téloigner  du  soleil  en  le  rame- 
nant sur  la  partie  de  l’équateur  qu’il  a déjà  parcourue  ; mais 
le  soleil  ayant  un  mouvement  plus  rapide  , se  rapprocho 
peu-ii-peu  de  lui , et  l’atteint  après  un  intervalle  d’en- 
viron une  année  ; alors  Mars  revenu  à la  conjonction  , se 
plonge  de  nouveau  dons  les  rayons  du  soleil  , se  lève  avec 
cet  astre,  et  redevient  invisible  pour  nous. 

97.  Ces  irrégularités  sont  communes  à toutes  les  pla- 
nètes supérieures  , avec  les  modilications  que  comportent 
la  diflcrence  de  leurs  tnouvemens.  Il  y a même  des  dif- 
féi-ences  sensibles  dans  l’étendue  et  la  durée  des  rétro- 
gradations d’une  même  planète.  En  voici  les  valeurs 
moyennes  relativement  aux  planètes  principales. 


DISTANCES 

ANCUIsAlIlBS 
lie  la  Hlanèlc  rt 
(lu  îi  l’îns- 

taaldf  U station 
eu  grades. 

ARC 

moyen  «1« 
Ri-'trogradatioQ 
en  grades. 

DURÉE 
moyenne  de  la 
Rétrogradation. 

DURÉE 
moyenne  de 
1.1  RcTohition 
Synodique. 

Mercure. 

200. 

i5«. 

33  jours. 

1 18  jours 

Venus  . . 

3iû. 

180. 

43 

584 

1 Mars . . . 

i5î®. 

i8“. 

73 

780 

i Jupiter. . 

00 

0 

llO. 

.1. 

399 

I.Salitrne  . 

ni». 

7». 

iSg 

378 

1 Uranos. . 

L= 

ii5o« 

4». 

i5x 

370 

— «. 
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98.  Il  s’agit  maintenant  d’expliquer  ces  phénomènes 
«Jans  la  sup[>osition  du  mouvement  de  la  terre.  Or  , cela 
est  exirèmvment  facile  , et  ils  en  sont  une  conséquence  si 
irappaiitc  , qu’elle  suffirait  seule  pour  faire  adopter  le 
reste  do  celte  lliéorie. 

Pour  bien  comprendre  ceci  , servons-nous  d’une  figure. 
Plaçons  le  soleil  en  O , fig,  ao  , au  centre  des  mouvcniens 
planétaires.  Traçons  autour  de  lui  un  cercle  B C D E pour 
représenter  l’orbite  annuel  de  lu  terre , et  un  autre  plus 
grand  jS'  C IB  E'  , qui  sera  celui  d’une  planète  supé- 
rieui-e  , par  exemple,  de  Jupiter.  Prenons  en  outre  sur 
le  premier  de  ces  cercles  , des  arcs  égaux  B Ü , CD, 
D E sur  le  second  , d’autres  arcs  B'  0 , C D' , JB  E' , 
aussi  égaux  entr’oux , qui  seront  ceux  que  Jupiter  dé- 
crit dans  le  mémo  intervalle  de  temps.  Ceux-ci  seront  pro- 
portionnellement plus  petits  que  les  précedens  , à cause  du 
mouvement  plus  lent  de  Jupiter  , c’est-à-dire  qu’ils  répon- 
dront à un  plus  petit  nombre  de  degrés  sur  son  orbite.  Sup- 
posons maintenant  que  la  terre  étant  en  B , Jupiter  soit 
en  .B'  ; il  nous  paraîtra  en  B"  sur  lu  sphère  céleste , dans  le 
prolongement  de  la  ligne  droite  B B' , Maintenant , si  la 
terre  passe  de  B en  C , et  Jupiter  de  B'  en  C'  dans 
le  nicmc  tems  , nous  le  verrons  passer  en  C"  sur  la  sphère 
céleste,  et  son  mouvement  parailru  direct  , selon  l’ordre 
des  signes.  L,a  terre  allant  ensuite  de  Cm  D , et  Jupi- 
ter de  C'en  D'  , ce  mouvement  paraîtra  toujours  direct  ; 
mais  peu-à-peu  la  terre  commencera  'à  s’interposer  plus 
directement  entre  le  soleil  et  la  planète.  Lorsqu’elle  sera 
en  F,  Jupiter  paraîtra  en  F'  : et  il  semblera  être  retourné 
en  arrière  sur  la  splière  céleste.  Dans  le  passage  d’une  de  ces 
directions  à l’autre,  il  aura  paru  stationnaire,  ce  qui 
sera  arrivé  tandis  .que  la  ferre  décrivait  l’arc  E F.  La 
terre  arrivant  en  C , et  Jupiter  en  G' , en  opposition  avec 
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le  soleil  , on  le  verra  en  G"  sur  la  sphère  céleste  , et  déjà 
il  semblera  recule  en  arrière  de  tout  l’arc  E"  G"  , quoi- 
qu'en  effet  il  ail  toujours  continué  à suivre  sa  marche 
directe  et  uniforme  dans  son  orbite.  Jupiter  et  la  terre 
continuant  à marcher  dans  le  même  sens,  la  rétrograda- 
tion apparente  continuera  au{;si  de  la  même  manière  ; mais 
sa  vitesse  diminuera  a mesure  que  le  mouvement  propre  de 
la  terre  devenant  plus  oblique  sur  le  rayon  visuel  mené  à la 
planète,  altérera  moins  le  mouvement  propre  de  Jupiter, 
£nfin  la  rétrogradation  cessera  tout-a-fait , lorsque  la  terre 
aéra  pai-venue  en  un  point  / de  son  orbite,  tel  que  la 
direction  de  sa  vitesse  , à cct  instant , soit  exacten^ent  dirigée 
suivant  le  rayon  visuel  mené  à la  planète.  Alors  si  Jupiter 
est  en  I*  , il  paraîtra  en  1"  sur  la  sphère  celeale  , et 
semblera  de  nouveau  stationnaire.  Quand  ensuite  la  terre 
viendra  de  / en  K ,tX  Jupiter  en  K'  , il  se  trouvera  avoir 
décrit  l’arc  K'*  suivant  l’ordre  des  signes.  A partir 
de  cette  époque  , il  reprendra  son  mouvement  direct  sur 
la  sphère  céleste.  Toute  sa  rétrogradation  comprendra  donc 
l’arc  , et  il  l’aura  Lite  en  deciivant  sur  son  cercle 

l’arc  E’  V , pendant  que  la  terre  décrivait  l’arc  E / sur  lo 
sien.  Ceci  doit  s'entendre  de  Mars  , de  Saturne  et  do 
toutes  les  outras  planètes  supérieures.  Seulement  ces  ré- 
trogradations sont  plus  frequentes  dans  Saturne,  parce 
que  son  mouvement  est  plus  lent  que  < elui  de  Jupiter  ; 
ensorte  que  la  terre  le  rejoint  plutôt.  Au  controire  , elles 
le  sont  moins  dans  Mars  , dont  le  mouvement  est  plus 
rapide  , ce  qui  fait  que  la  terre  emploie  plus  de  tems 
à le  rejoindre.  On  voit  avec  quelle  raorvt^teusc  simplicité 
le  mouvement  de  la  terre  se  prête  à^ndre  raison  de 
toutes  ces  bizarreries.  C’est  à Copernic  que  l’on  dort 
d’avoir  fait  revivre  l’idée  de  ce  mouvement,  déjà  avan- 
cée par  d’anciciu  philosophes , mais  qu’il  a le  premier 
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prouvée  d’une  manière  œmplette , en  montrant  avec 
quelle  simplicité  et  quidle  exactitude  elle  satisfait  aux 
observations. 

Si  toutes  les  planètes  se  mouvaient  comme  la  terre  dans 
le  plan  de  l’écliptique  ; si , de  plus  , leurs  orbites  et  celle  de 
la  terre  étaient  circulaires,  ce  qui  rendrait  tous  les  mouve- 
meiA  uniformes , les  époques  des  rétrogradations  de  chaque 
planète  seraient  constantes  -,  elles  reviendraient  après  une 
révolution  synodique , et  leur  durée  et  leur  étendue  seraient 
constantes  aussL  Mais  l’inclinaison  des  orbites  et  leur  ellip- 
ticité troublent  la  simplicité  de  ces  rapports  et  influent  sur 
les  époques  aussi  bien  que  sur  les  duréesdes  rétre^radations. 
Malgré  cette  complication  on  conçoit  que  la  cause  optique 
de  ces  apparences  étant  connue , leur  détermination  exacte 
est  un  problème  purement  géométrique  dont  la  solution 
doit  se  déduire  des  formules  qui  expriment  le  mouvement 
do  chaque  planète  , en  ayant  égard  à l’ellipticité  et  à l’in- 
clinaison de  son  orbite.  Mais  comme  l’observation  des 
stations  et  des  rétrogradations  n’est  d’aucun  usage  , nous 
•royons  inutile  d’entrer  dans  cette  généralité. 


NOTE. 

Pour  donner  seulement  un  estai  de  ce  calcul , nous  considérerons 
le  cas  simple  où  les  oibitas  des  planètes  seraient  circulaires  et  com- 
prises dans  le  plan  de  l'écliptique.  Dans  ce  cas  , leurs  raonTcmcns 
angulaires  héliocentriques  seraient  uniformes.  Partons  de  l'époque 
où  la  planète  et  la  terre  ont  dù  se  trouver  do  même  eùté  du  soleil 
et  sur  la  même  ligne  droite  ; ce  serait  l'inslant  d«  l’opposition 
pour  les  planètes  supérieures.  Nommons  t les  tems  comptés  i 
partir  de  cette  époque.  Les  arcs  décrits  par  la  terre  et  par  la 
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pî.mèle,  petiHanl  le  inus  / , pourronl  être  reproscolé*  par  nt 
n*l  , n Cl  n*  étant  tics  consiauU'5.  Rapportoos  leurs  posilioni 
Lf'lioccDlricpies  à deux  coordonnées  rectangulaires  jr  y , dont  la 
première  soit  diiigce  suivant  le  rayon  vecteur  ou  s'est  faite 
la  coïncidence  j nous  aurons  , eu  nouiinant  a et  a*  les  rajons  de# 
orbites , 


ar  ^ a c o s n t 
r*  ni 


y ~a  sin  n ( 
— . 


pour  la  terre 

pour  la  planète  x'  — a'coin'l  y'  — a'sian't 

Mainleuant  si  l'on  conçoit  nnc  ligne  droite  menée  de  la  terra 
à la  planète  , à un  instant  quelcoiKpie  , cetle  droite  fera  avec 
l'axe  des  x un  angle  dont  la  tangente  trigonoinètrique  sera  ex- 
primée par 


Z'~/L 

3-' — X 


ou  bien 


« sin  n ( — a'  sin  n'  t 
a cos  /Il  — a'  C05  n'  t 


Lorsque  la  planète  est  stationnaire , le  rayon  visuel  reste  pa- 
rallèle à lui-inèiiie;  ainsi,  pour  déterminer  le  tems  t , oü  ce 
pliénomène  a lieu  , il  faut  exprimer  qu'alors  , en  faisant  varier 
t d'une  quaniitc  fort  petite  et  aibilrairc  , que  nous  pouvons  re- 
présenter par  ± a,  la  fonction  précédente  n'éprouve  aucune  varia- 
tion. Cl  ttc  condiliou  est  absolument  pareille  à celle  dout  nous 
avons  fait  usage  dans  le  second  livre  , en  exposant  la  meilioilc  des 
moindres  c.arres.  Elle  se  réduit  i délcruiincr  t de  manière  que  U 
fourlion  dont  il  s’agit  soit  un  minimum  ou  un  maximum.  Ea 
opérant  comme  nous  avons  fait  alors , on  trouve  la  valeur  de  t, 
qui  Jouit  de  cette  propriété  , doit  satisfaire  à la  relation  suivante  : 
■|a  cos  n t~a'  cos  ^ an  cos  ni  — a*  n'  cos  n'  l j- 
-J-  |a  sin  n f •—  o'  sin  n'  ( ^ | a n sin  /t  < — a'  n'  tin  n*  I | =o 
En  effectuant  les  multiplications  indiquées , cette  équation  prend 
ane  ferme  plus  simple;  elle  devient 


a*  n a't  n^  — a a'  (n  n'  ) cos  (*  — n' }(=;•, 


d'o4  l'on  tire 


cos  (n— -n>)  I — 


a*  n + a'»  n* 
a a'  ( B -1-  n*  ) 


Celte  condition  déterminera  l'angle  ( n — n')l  , et  par  consé- 
quent I , lorsque  les  qiianlilés  a , a’,  n , scroot  connues. 

On  a TU  plus  haut  qu'en  nommant  2'  le  lems  de  la  ravolulioa 
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sidérale  d'une  planète,  a le  demi-grand  axe  de  son  orbite  , cl /f 
une  constante  coiniimnc  6 toutes  les  planète*  , on  a par  la  troisième 
loi  de  Kepler 

T-‘-=K‘a^-,  T’*  = K^a‘î. 

Dans  le  syalènie  planétaire  , K est  égal  à la  révolution  sidéral* 
delà  terre,  ou  à 3Gji,aô6383. 

De  plus,  en  noniniant  * la  denii-circonfcrencc  , dont  le  rayon 
«St  runiui,  il  ist  facile  devoir  «{uc  l’on  a 

_ 7 w , 7 » 

T " ~ D 

puisque  la  planète  doit  avoir  fait  une  révolution  entière  sur 
son  orbite  , quanil  le  teins  t est  augmenté  de  T,  ou  d'une  révo- 
lution sidérale.  Ce.s  diverses  équations  donnent  o et  a*  en  fonction 
de  T et  de  T';  et  eoiniiie  n et  «•  se  trouve  déjà  exprimée  do 
la  Oléine  manière  , on  voit  que  l'on  peut  iutfoduirc  uuiquemeut 
les  qiiaotités  T,  T'  dans  l'expression  de  cos  ( n — n*)  f.  Or , en 
faisant  catlc  substitution,  K disparaît  aussi  bien  que  X « , et  il 
reste  I 

(TT')’  • 

••l  cos(rt  — n')j  = . T+T^ * 

Cette  expression  très-simple  fera  connaître  l'angle  ( ri  — /i' ) C 
pour  chaque  planète  ; soit  I sa  valeur,  on  aura 

I _ T T> 


ou  bien 


t=z» 


..  -n'  7wt'J‘—r) 

Comme  un  cosinus  ne  change  point  de  valeur  quand  la  quantité 
qu’il  comprend  change  de  signe  , on  voit  qu'il  y aura  deux 
valeurs  de  | qui  satisferont  an  problème , savoir  -j-l  et  — 4.  Il  y 
aura  donc  deux  valeurs  de  t et  deux  stations  , l'iiiie  avant  la  coti- 
jonction*  l’autre  après.  Elles  seront  ègakincnl  éloignées  de  ce  point, 
et  par  conséquent  a t sera  la  durée  totale  de  la  rétrogradation. 

Si  de  plus  on  veut  connaître  l'étendac  de  la  rétrogradation  , et  la 
distance  de  la  planète  au  soleil  à l'instant  où  elle  devient  stationnaire, 
rien  n’est  plus  facile.  Pour  cela  il  faut  considérer  le  triangle  rec- 
tiligne Pf  T,  formé  par  le  soleil, la  terre  et  la  planète  (Toy-fig.  ai). 
Nommons  /*,  T,  S,  les  angles  déco  triangle  qni  rorrespondent  à 
ces  trois  corps.  Nous  venons  de  déterminer  l’angle  au  soleil  J, , il 
est  égal  à ( n — n'  ) f.  Nous  connaissons  de  plus  le  rapport  des  côtés 
qui  le  comprennent:  cc  sont  les  rayons  des  orbites,  ou  a et  a'. 

Nous  aurons  doue  la  di^fèreucc  T f — Pi  des  deux  autres  angles  par 
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la  proportioa  connue  a’  -f-  a ; o*  — a : : tangÿ  (T  + i*  ) • 

<»”g  r ( — /’i  ) , qui,  ea  niellant  ponr  a , a,  et  7",  + i>,  leur# 

Taleurs , donne 


tani 


7'  î — T I 


tangl  laoo»  — 5,|. 


7'  ' +rî 

conm.i»5,inl  P,- P,  et  7,4-  F,  on  connaîtra  7,.  C'est  la  distança 
angulaire  delà  planète  au  s.ileil,  à l'instant  de  la  station. 

Or,  a ce  même  instant , l’angle  forme'  au  rentre  do  soleil  entre  le 
rarnn  vecteur  de  la  terre  et  l'aae  des  a-  est  égal  à nt , ou  au  mouve- 
ment lielincenlrique  de  la  terre  depuis  l'opposition.  Le  suppléiiient 
'de  cet  angle,  ou  iooo— n/,  exprime  donc  l’angle  5,  7,  X,  compris 
entre  le  «deil  et  le  point  de  la  spLère  céleste  oi'i  l'opposit.on  est 
arrivée.  Si  de  cette  distance  on  retranclie  l’angle  7,  la  différenca 
aooo-  __7^  etprimera  l'angle  AT  T, P,  .c'est-à-dire  le  mouve- 
ment apparent  et  gdocenlrique  de  la  planète  depuis  l'opposiüon. 
C’est  la  Iiioiiie  de  l’arc  de  rétrogradation  j en  la  doublant  on  aura 
a { îoo'>— ;i  / — 7,  [.  pour  la  valeur  totale  de  cet  angle. 

Appliquons,  par  exemple,  ces  formules  à Jupiter.  Nous^rons 
d'abord  , suivant  le  tableau  de  la  page  3; , W 


pour  la  terre 7 = 3C.ji,aS6 

pour  Jupiter 7' = ^33a,5<j6 

ecs  nombres  étant  substitués  dans  l'expression  générale  decos(«_n')/, 
on  en  lire  en  degrés  se.xagésiiiiaux 
(n-n')<==t54-.a5'.5o''i  /=±6ot,3t  ( ,t  = iaoi,6, 

a lest  la  durée  totale  de  la  rétrogradation.  On  aura  ensuite  7,-f- P. 
ou  aoo»  —S,  _ ta5».34'io",  ce  qui  donne  T, — P,—  io5*.35'.5o. 
Be-U  on  lire  l’angle  à la  terre  7,  = i i5».35'o",  ou  en  grades 
I — 'iS^^aSç).  Pendant  le  teins  < le  mouvement  héliocetitrique  de 
Jupitcresl«'/=4.59t.,oti.  Ajoutons  cette  quantité  à ( n—n')  / = 
64».a.,.5o'  nous  aurons  n / = Sg-iS'.o",  dont  le  supplément 
est  130^35  .o"  ; c’est  la  valeur  de  l’angle  S,T,X.  Si  l’on  en  re- 
tranche l’angle  T,  = -ii5o.35',o"  , on  aura  5«.o'.o"  pour  le 
mouvement  géocentrique  de  la  planète  depuis  l’opposition;  le 
double  de  cette  quantité  exprimera  donc  l'étendue  totale  de  la 
rétrogradation  , qui  sera  de  io».o'o''.  ou  en  grades,  ti»,.,u.  Ce 
«ont  les  mêmes  résultats  que  nous  avons  rapportés  dans  le  texte,  en 
»eg  igrant  lesfractieiu , quioe  «ont  d'auenne  importance  dans  cette 
e'v  ablation. 
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CHAPITRE  XIII. 


Des  vraies  Dimensions  des  Orbes  Planétaires. 

gg.  Dan»  les  chapitres  précédens  , nous  avons  déterminé 
les  distances  des  planètes  au  soleil  en  partie  du  grand  axe 
de  l’orbe  terrestre.  Nous  connoissons  ainsi  les  rapports  de  ce» 
distances  entr’ellcs  ; et  nous  en  avons  formé  le  tableau  dan» 
la  page  37.  Mais  nous  ne  savons  rien  sur  leur  grandeur 
absolue  ; et  si  iRus  en  voulons  prendre  une  idée  sensible, 
il  faut  les  exprimer  en  rayons  terrestres  , la  plus  grande  de 
toutes  les  mesures  qui  soient  à notre  portée. 

100.  Cela  serait  facile,  si  l'on  avait,  pour  un  seul  instant , 
la  distance  d’une  planète  à la  terre  exprimée  de  cette 
manière;  car  les  positions  géocentriques  de  la  planète  et  du 
soleil  étant  connues  pour  la  même  époque , par  la  théorie  des 
mouvemens  , de  la  planète  et  de  la  terre  , un  simple  calcul 
trigonomélrique  donnerait  la  distance  de  la  planète  au  soleil, 
exprimée  pareillement  en  rayons  terrestres.  On  connaît  déjà 
la  valeur  de  cette  distance  en  parties  du  grand  axe  de 
l’orbe  de  la  terre  ; on  pourrait  donc  convertir  ce  grand 
axo  dans  la  même  mesure  ; alors  la  seconde  loi  de  Képlcr 
donnerait  tous  les  grands  axes  et  toutes  les  dimensions 
des  orbites  exprimées  de  la  même  manière  , d’après  la  seulo- 
duféc  des  révolutions. 

101.  La  parallaxe  d’une  seule  planète , si  elleétaitconnue, 
donnerait  immédiatement  sadistance  à la  terre,  exprimée  en 
rayons  terrestres  ; mais  ces  parallaXés  sont  en  général  trop 
petite»  pour  pouvoir  être  observées  avec  exactitude.  Celle 
de  Mars  est  la  seule  qm  devienne  bien  sensible  dons  certaines 
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circonstances  favorables  à l’observation.  C’ost  lorsque  cette 
planète  est  périhélie  ,et  qu’elle  approche  en  même  teins  d« 
l'opposition.  Alors  sa  distance  à la  terre  est  la  plus  petite 
possible,  et  sa  parallaxe  est  la  plus  grande. 

Par  exemple,  le  6 octobre  1751  , Mars  n’étant  pas 
trcs-éloigné  de  l’opposition  , sa  parallaxe  devint  sensible  , 
et  les  observations  comparées  de  Vargenlin  et  de  Lacaille 
la  donnèrent  de  76"  décimales  , ou  sexagésimales , 

comme  on  l’a  vu  dans  la  pagea5o  du  premier  livre,  et  il 
en  résulte  que  la  distance  de  Mors  à la  terre  , à celle  époque, 
était  de  8.371  rayons  terrestres. 


Cette  meme  distanee  conclue  do  la  théorie  du  mouve- 
ment elliptique  , était  alors  exprimée  par^, 4354  , le  demi- 
grand  axe  de  l’orbe  terrestre  étant  pris  pour  unité. 

D’où  il  est  aisé  de  conclure  que  le  demi-grand  axa 

. . , 8371 

e.xprimc  en  rayons  terrestres,  a pour  valeur  ..  — 

. ^ 
ou  19226. 

Les  parallaxes  des  astres  étant  réciproques  à leurs  dis- 

76"  .8371 


tances  , celle  du  soleil  sera  égale  à 


ou  à 33" 


1922G 

décimales  dans  sa  distance  moyenne. 

Les  rapports  des  distances  des  planètes  au  soleil  étant 
connus  par  les  lois  de  Kepler  , on  pourrait,  d'après  ces  ré- 
sultats, trouver  les  valeurs  de  toutes  ces  distances  expri- 
mées en  rayons  terrestres. 


102.  Malheureusement  , la  parallaxe  de  Mars  est  si 
petite  , que  les  «rreurs  des  observations  peuvent  avoir 
sur  elle  une  influence  très- considérable  , qui  nllèro  les 
valeurs  des  dislinces  , à-peu-près  , dans  la  même  propor. 
lion.  Si  l’on  commet  , par  exemple,  dans  la  parallaxe 
horizontale  , une  erreur  égale  à décimales  , ou  un 
sixième  de  sa  valeur  totale,  il  en  résultera  pareillement^ 


n;/ 
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sur  révaluation  de  la  distance,  une  erreur  d'un  sixième  (*). 
Cependant  on  ne  peut  répondre  d’une  si  petite  erreur  sur 
une  observation  aussi  délicate  j caria'^déciniulcs  ne  forment 
pas  la  moitié  de  l’épaisseur  des  fils  que  l’un  tend  dans  l'inté- 
rieur des  lunettes  pour  observer.  On  ne  doit  donc  regarder 
les  résultats  précédons  que  comme  une  première  approxi- 
mation , qui  peut  faire  juger  que  la  parallaxe  du  soleil 
est  extrêmement  petite  , et  s^  distance  à la  terre  très- 
considérable. 

On  a trouvé  un  moyen  beaucoup  plus  exact  dans 
l’ob-scrvation  des  passages  de 'S''énu3  sur  le  soleil. 

io3.  Nous  avons  vu  que  Vénus,  lorsqu’elle  passe'cnlre 
la  terre  et  le  soleil  , se  projette  sur  le  disque  de  cet  astre 
avec  l’apparence  d'une  tache  n oirc  ; cl  par  l’effet  de  son 
inouvcmcnl  propre,  combiné  avec  celui  du  soleil,  elle 
parait  décrire  une  corde  de  ce  disque.  Ces  cordes  obscr- 

(*)  Ceci  n’est  rrai  qu’.approximallvement.  D’apris  ce  qui  a été 
dit  dans  le  cbap.  XIX  du  premier  livre  , 1%  relation  des  parallaxe* 
horizontales  et  des  dislaoces  est 

sin  n 

ou  en  réfluisant  tout  en  arc  ^ 

63».66io 
D—R. i. 

n 


.Si  t'an  se  trompe  de  ^ en  plus  ou  en  moins  sur  la  parallaxe  P , la 
vraie  distance  sera 


Dz=.R. 


n 


El  comme  — ~ = etc.  , on  voit  que  l’erreur 

• — J ' 

de  la  distance  est  aussi , à fort  peu  prés,  égale  i , de . .sa  valeur 
totale,  eo  négligeant  , et  les  puissances  superienres  de  cette 
fraction. 
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vées  de  diffcrens  points  de  la  terre , sont  très-sensible- 
ment differentes.  Cela  vient  de  la  parallaxe  de  Vénus  , 
qui  fuit  que  1rs  divers  observateurs  ne  rapportent  pas 
cette  plunèlc  aux  mêmes  points  du  disque  du  soleil.  Ces 
dificrcnccs  influent  considérablement  sur  les  durées  des 
passages  , que  l’on  peut  observer  avec  beaucoup  de  preci- 
sion  , et  clics  donnent  , avec  une  extrême  exactitude^  la 
différence  des  parallaxes  de  Vénus  et  du  soleil . 

Supposons  , . en  effet , la  terre  en  T,  fg.  Vénus 
en  ^ , et  le  soleil  en  5 ; un  observateur  placé  au  centre 
môme  de  la  terre  , verrait  Vénus  sur  le  prolongement  du 
rayon  vecteur  TV-,  cette  planète  lui  paraîtrait  répondre 
au  point  <S  , sur  le  disque  du  soleil,  et  dans  ses  positions 
successives  ; elle  décrirait  la  ligne  D S ; mais  d’autres 
observateurs  placés  en  O'  et  en  O"  sur  la  surface  terrestre, 
verront  Vénus  eq  f''  et  en  V"  ; elle  paraîtra  au 
premier  décrire  1»  corde  V , au  second  la  corde 
F".  Ces  effets  tiennent  évidemment  é la  différence 
qui  existe  entre  les  jparall  ixes  de  Vénus  et  du  Soleil  , et  le 
calcul  donne  cette  différence  d'après  la  durée  des  passages  , 
précisément  par  les  mêmes  formules  qui  servent  à calculer 
les  éclipses  de  soleil.  (*) 

Or  , par  la  théorie  des  mouvemens  elliptiques  , on  con- 
naît , pour  la  même  époque  , les  rapports  des  distances 
de  Vénus  et  du  soleil  à la  terre.  On  connaît  donc  aussi 
le  rapport  des  parallaxes  de  ces  astres  , puisqu’elles  sont 


(*)  On  trouvera  dans  une  note  à la  fin  do  Li'  rc  , un  exemple 
numcriqne  de  celle  importanic  application  ; les  obsrriations  dont 
j’ai  fait  nsage  sont  celles  du  dernier  passage  de  Venus  , qui  eut 
lieu  le  5 juin  i;6g.  Les  formules  que  j'ai  données  pour  les  éclipses 
s'appliquent  immédiateinenl  & tes  passages,  sans  qu'il  soit  besoin 
d'y  faire  aucune  modifications , et  inéuie  sans  aucune  consiroction 
nouvelle. 
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réciproques  à leurs  distances  -,  il  devient  donc  extrêmement 
facile  de  calculer  séparément  leur  valeur  ; c.ir  deux  quan- 
tités sont  déterminées  , lorsqu’on  connaît  leur  rapport  et 
leur  dilTérence.  , 

104, On  a trouvé  de  cette  manière  26",857o  pour  la 
parallaxe  du  soleil  ; c’est-à-dire  environ  un  sixième  de 
moins  que  par  la  parallaxe  de  Mars.  Cette  valeur  a été 
conclue  du  passage  de  Vénus  , observé  en  176g  ; passage 
attendu  avec  la  plus  vive  impatÎHice  par  les  astronomes  , 
qui  se  répandirent  sur  toute  la  surface  de  la  terre  , et 
entreprirent  exprès  de  longs  voyages  pour  aller  observer 
ce  phénomène  sur  des  points  différens  et  dans  les  circons- 
tances les  plus  favorables.  Leur  espérance  ne  fut  pas  vaine; 
car  la  différence  des  durées  observées  à Otaïti  , dans  la  mer 
du  Sud,  et  à Cajanebourg  dans  la  Finlande,  surpassa 
quinze  minutes.  C’est  un  beau  spectacle  que  cette  ten- 
dance universelle  et  cette  combinaison  d’efforts  de  toutes  les 
nations  pour  la  découverte  de  la  vérité. 

lo5.  L’auteur  de  la  Mtcanique  Céleste  a fait  voir  que 
l'on  peut  encore  obtenir  la  parallaxe  du  soleil  , d’une  autre 
manière  , sans  l’observer  immédiatement , et  d’après  la 
connaissance  d’une  inégalité  du  mouvement  de  la  lune  , qui 
se  trouve  liée  à celte  parallaxe.  Pour  concevoir  cette  liaison 
il  faut  se  rappeler  que  les  inégalités  du  mouvement  lunaire 
ont  des  rapports  in.-irqués  avec  les  positions  de  la  terre  et 
du  soleil.  Le  calcul  fait  connaître  ces  rapports  ; les  obser- 
vations déterminent  l’étendue  des  inégalités  : en  combinant 
ces  données  , on  peut  en  conclure  la  valeur  des  clémens  dont 
les  inégal!  lés  dépendent , car  on  a l’expression  de  leur  dépen- 
dance et  la  mesure  de  leur  action.  Tout  se  réduit  à trauver 
des  inégalités  dans  lesquelles  cette  action  soit , en  quelque  ' 
sorte , agrandie  , ou  dans  lesquelles  elle  se  reproduise  sans 
cesse  , de  manière  qu’on  puisse  la  conclure  avec  exactitude 
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par  un  grand  nombre  d’observations.  Il  existe  dans  le  mou- 
vement de  la  lune  une  inégalité  de  ce  genre  qui  dépend  de 
la  parallaxe  du  soleil , ou  de  sa  dbtance  à la  terre  ; et 
^en  la  déterminant  par  l’observation,  M.  Laiplace  en  a dé- 
duit la  valeur  de  celte  parallaxe  égalc'à  a6'',42o5,  ç.’est-à- 
dire  à très-peu  près  la  inèino  que  par  les  passages  de  Vénus. 
11  est  probable  que  ce  résultat  do  la  théorie  est  encore  plus 
exact  que  celuique  l’on  conclut  de  l’observation  des  passages. 

Une  autre  inégalité  deia  lune  donne  de  meme  l’<aplatis- 
Ecment  do  la  terre  égal  à Ces  résultats  sont  d’autant 
plus  précieux  , qu’ils  sont  indépcndaiis  des  petites  irrégu- 
larités de  la  surface  terrestre  ; irrégularités  qui  deviennent 
insensibles  à la  distance  où  la  lune  se  trouve  placée.  Un 
peut,  sous  ce  point  de  vue,  les  regarder  comme  plus 
exacts  que  les  observations  elles- mêmes.  C’est  l’auteur  de 
la  Micaniqu*  Céleste  qui  a découvert  ces  rapports , et  qui 
a trouvé  le  secret  de  déterminer  ainsi  très-exactement , 
par  la  seule  théorie  , deux  èlémens  importans  du  s}'stémo 
du  monde  , dont  la  recherche  avait  exigé  tant  d’observa- 
tions, de  travaux  et  de  voyages.  ;ii.  <i  **- 

106.  lui  parallaxe  aG'',4ao5  donne  34096  rayons  ter- 
restres pour  la  distance  moyenne  du  soleil  à la  terre  ; ce 
résultat  suflit  pour  réduire  toutes  les  dimensions  des  orbes 
planétaires  en  parties  de  la  même  mesure.  h 

Et  d’abord  , comme  les  distances  apogéo  et  périgée-  du 
soleil  sont  représentées  par  1,016814  et  o,g83i86  pour 
l’année  l75o,à  laqilelle  nous  rapportons  tous  nos  élé- 
nicns  , les  parallaxes  varieront  réciproquement  ces  dis- 
tances , ce  qui  donnera  ; ' i 

Parallaxe  du  soleil  apogée. .. . aS'^.çiSSC. 
moyenne... 

périgée 36*^,8793. 

■ En  divisant  la  valeur  du  rayon-  réduite  en  secondes 
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•U  C366l9'',77  par  ccs  parallaxes  , on  aura  les  distunces 
correspondantes  du  soleil  exprimées  en  rayons  terrestres  (*) 
On  sait  d’ailleurs  que  le  rayon  moyen  de  la  terre  contient 
1432^  lieues  de  2280  toises  , tome  I , pag.  171.  On  pourra 
donc  convertir  ces  résultats  en  lieues  ; ce  qui  rendra  leurs 
valeurs  plus  sensibles.  C’est  ainsi  que  l’un  a formé  la 
tableau  suivant  : 


En  Rayons  lerTCSlrrs. 


En  I.teurs  Communes 
tlo  »aPo  loisrs. 


Distance  du  soleil  apogée.. . 

34^01 

35o^?ï33 

moy^DDc 

34096 

345i5i 10 

périgée 

33691 

33934988 

excentricité. . . . 

4o5 

58oI33 

On  pourra  réduire  de  même  en  lieues  toutes  les  dimen- 
sions des  orbes  planétaires  j’en  ai  placé  le  tableau  a la 
fin  de  ce  chapitre.  * 


107.  Ces  résultats  permettent  encore  de  compai'cr  le 
volume  de  la  ferre  à celui  du  soleil  ; car  la  parallaxe 
moyenne  26",42ü5  est  l’angle  sous  lequel  le  demi-diamètre 
apparent  de  ta  terre  serait  vu  du  centre  de  cet  astre  dans 
sa  moyenne  distance  à la  terre.  Le  demi-diamètre  apparent 
du  soleil , observé  de  la  terre , h la  igérae  distance  , est 
égal  à 2967",!.  Les  rayons  du  soleil  cl  de  la  terre  sont 
donc  entr’eux  dans  les  rapports  de  2967",!  à 26",.j2o5  ; 
ou  comme  112  est  à l’uni^^’est-à-dire  , que  celui  du 
soleil  est  112  fois  plus  considérable. 

On  a vu  précédemment  que  la  plus  grande  distance  de 
la  lune  à la  terre  est  égale  à 63,841  rayons  terrestres  , 
loin.  Il,  pag.  362;  par  conséquent,  si  l’on  supposait  le 
centre  du  soleil  placé  au  point  qu’occupe  maintenant  1« 


(*)  Voyez , à U fin  du  premier  livre , la  note  sur  le  calcul  des 
parallaxes. 
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€x?ntrc  de  la  teiTC , le  volume  de  cet  astre  rmlrasserait 
l’orbe  de  la  lune  , et  s’étendrait  beaucoup  au-delà. 

io3.  En  supposant  que  le  soleil  et  la  terre  soient  des 
corps  sphériques  , ce  qui  est  vrai , au  moins  par  ap- 
proximation, on  peut  déduire  de  ces  résultats  la  compa- 
raison de  leurs  volumes  ; car  ils  sont  coiiimc  les  cubes 
des  rayons.  On  trouve  ainsi  que  le  volume  du  soleil  est 
environ  i3ooooo  fois  plus  grand  que  celui  de  la  terre. 

En  comparant  de  la  meme  manière  les  distances  des 
planètes  avec  les  mesures  de  leurs  diamètres  apparens , 
on  trouvera  facilement  les  raj>ports  de  leurs  dimensions 
et  de  leurs  volumes  aux  dimensions  et  aux  volumes  de 
la  terre.  J’ai  réuni  ces  résultats  dans  le  tableau  qui  est  à 
la  lin  de  ce  chapitre. 

109.  Pour  avoir  un«  idée  sensible  de  ces  rapports,  sup- 
posons que  l’on  veuille  construire  des  sphères  qui  aient 
entr'ellcs  les  proportions  des  différentes  planètes  ; alors  , en 
représentant  le  diamètre  de  la  terre  par  un  millimètre  , 
les  autres  corps  cclesles  seront  représentés  comme  il  suit  ; 

Mercure,  un  peu  moins  d’un  demi-millimètre  ; 

Vénus  , prés  d’un  millimètre  ; 

'La  Terre  , Ulî  millimètre  ; 

Mars  , un  peu  plus  d’un  demi-millimètre  ; 

Jupiter,  onze  inillimébM  ', 

Saturne , un  peu  moinwR  dix  millimètres  ; 

TJranus  , quatre  millimètres  et  demi. 

Ec  Soleil , cent  douze  millimètres. 

1 10.  Ces  rapports  donneraient  aussi  les  masses  des 
planètes  , si  l’on  pouvait  supposer  tous  ces  corps  d’uno 
égale  densité  ',  mais  la  théorie  de  l’attraction  prouve  que 
celte  supposition  n’êst  pas  fondée.  On  évalue  les  masses 
des  planètes  d’après  l’intensité  de  leur  force  attractive  , 
comme  nous  le  verrons  plus  bas. 
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Tablkau  des  dimensions  des  Planètes,  et  de  leurs 
distances  au  Soleil. 


DISTANCES 

au 

$o  t E I L 

en  inillioDS  de 
lieues. 

DIAMÈTRES 

<lei 

ri.  intTCs, 

Celui  de  la  Terre 
étant  I. 

VOLUMES 

des 

rLSHÈTES, 

Celui  de  la  Terre 
étant  1. 

♦ïrrcnre. 

i3 

0.3944 

o,d6i3 

VeDus. . . 

0,9730 

0,9211 

La  Terre. 

35 

1 ,0000  * 

I 

Mari . . . 

53 

0,5556 

o.iJiS 

JunoQ. . . 

8i 

Très- petit. 

VejU.  . . 

9* 

Tfès-pctit. 

Pallae. . . 

96  1 

Très-petit. 

Cér^ . . . 

96 

Très-petit. 

Jupiter. . 

x8i 

si,56i6 

>545.49 

Salame  . 

3i9 

9,6094 

887,34 

Uraniu. . 

66a 

4,a63o 

77.47 

Le  Soleil. 

>09.93 

1328460,0 

Z. 


i3 
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CHAPITRE  XIV. 


Des  Etoiles,  de  leur  Distance  , de  leurs' 
Alouvemens. 


111.  Nors  voilà  parvenus  à connaître  avec  une  très- 
grande  exaclitude  la  distance  du  soleil  à la  terre  , et  Jes 
véritables  dimensions  des  orbites  que  les  planètes  et  les 
comètes  décrivent  autour  de  cet  astre.  Nous  en  avons  con- 
clu les  dimensions  des  orbes  des  satellites  , et  celle  de  tous 
les  corps  qui  composent  notre  système  planétaire.  Toutes 
ces  grandeurs  ont  eu  pour  mesure  le  rayon  de  la  terre  , 
c’est-à-dire  une  ligne  qui  , vue  du  centre  du  soleil  , ne 
paraîtrait  pas  de  la  grosseur  d’un  cheveu.  Essayons  donc  , 
s’il  est  possible,  de  mesurer  encore  ce  qui  est  au-delà. 

113.11  serait  inutile  de  chercher  si  la  pamllaTe  des 
étoiles  peut  devenir  sensible  en  les  observant  de. dlfliérens 
points  de  la  terre.  Trop  de  preuves  ont  déjà  dû  nous  con- 
vaincre que  l’éloignement  de  ces  astres  est  immense  et 
comme  infini  par  rapport  à nous  (*).  S'il  est  possible  de  le 
mesurer  , c’est  en  prenant  une  plus  grande  base  et  la  plus 
étendue  dont  nous  puissions  faire  usage. 

1 13.  Il  n’y  en  a point  do  plus  propre  à remplir  ces  con- 
ditions , que  le  grand  axe  de  l’orbe  terrestre  , qui  a plus 
de  70  millions  de  lieues  de  longueur.  £n  observant 
une  même  étoile  des  deux  extrémités  de  cet  axe  , à six 
mois  de  distance  , et  corrigeant  ses  positions  de  toutes  le* 

(*}  Voyez  , à la  fin  da  premier  livre , la  note  sur  le  cakol  de» 
parallaxe*. 
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petites  inégalités  que  nous  avons  calculées , on  verra  si  la 
longitude  et  la  latiluile  sont  les  iiiéines  à ces  deux  époques  , 
ou  si  elles  sont  differentes  , à raison  des  dilférentes  posi- 
tions de  la  terre  aux  instans  des  observations. 

Il  est  visible , en  effet , qiieretoilc  doit  paraître  plus  élevée 
sur  le  plan  de  l’écliptique  lorsque  la  terre  est  dans  la  partie 
de  son  orbite  qui  l’avoisine  ; et , au  contraire  , clic  doit 
paraître  plus  basse  lorsque  la  terre  est  dans  la  partie  op- 
posée. Les  rayons  visuels  , menés  de  la  terre  à l’étoile  dans 
CCS  deux  ’vosilions  , different  de  la  ligne  droite  menée  de 
l’étoile  au  centre  de  l’orbe  terrestre  ; et  l’angle  qu’ils 
forment  avec  cette  droite  se  nomme  la  parallaxe  annuelle  , 
parce  que  c’est  l’angle  variable  sous  lequel  un  observateur  , 
placé  dans  l'étoile  , verrait , à chaque  instant , le  rayon  da 
l’orbe  annuel  de  la  terre. 

l)c  plus  , la  terre  ne  passe  pas  subitement  d’un  point  d« 
son  orbite  au  point  opposé , mais  elle  y arrive  graduellement  ; 
ainsi,  en  observant  les  posilionsde  l’étoileauxepoques  inter» 
jnédiaires,  un  devra  , si  la  parallaxe  annuelle  est  sensible  , 
voir  ses  clTels  se  développer  par  les  mêmes  gradations.  Par 
exemple  , si  l’éloilc  est  placée  au  pôle  même  de  l’éelip- 
tiqUe  , les  rayons  visuels  qui  lui  seront  menés  de  lu  terro 
formeront  une  surface  conique  ayant  son  sommet  à l’étoils 
et  pour  base  l’orbe  terrestre.  Cette  suiface  conique  , pro- 
longée au-dela  do  l’étoile,  formera  un  autre  cône  opposé 
au  premier  par  sa  pointe  ; et  son  intersection  avec  la 
Bf^ère  céleste  sera  une  petite  ellipse  sur  laquelle 
l’étoile  paraîtra  toujours  diamétralement  opposée  à la 
terre  et  dans  le  prolongement  des  rayons  visuels  menés 
au  sommet  du  cône  ; résultat  très-différent  de  celui  de 
l’aberration  , qui  fait  varier  la  position  apparente  de 
Fétoilc  perpendiculairement  au  rayon  de  l’orbe  terrestre  y 
ot  non  pat  dans  le  sens  de  ce  rayon. 
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114.  Il  est  donc  extrêmement  facile  de  reoonnaître  les 
résultats  qui  seraient  dus  à la  parallaxe  annuelle  , et  la 
Miarchc  de  ces  phénomènes  les  distingue  très-bien  d» 
toutes  les  autres  inégalités.  On  trouvera  ici , dans  les  notes  , 
toutes  les  formules  nécessaires  pour  cet  objet.  Mais  , qucl- 
qu’assiduité  qu’on  ait  mise  à multiplier  les  observations  , 
quelques  soins  qu’on  ait  pris  pour  les  rendre  parfaitement 
exactes  , on  n’a  rien  pu  y découvrir  qui  indiquât  avec  cer- 
titude , je  ne  dis  pas  seulement  la  quantité,  mais  l’exis- 
tence même  d’une  parallaxe  annuelle.  Cependant  la  précision 
des  observations  modernes  est  telle , que  si  cette  parallaxe 
eût  été  seulement  de  3"  décimales  , ou  do  1"  de  la  division 
ancienne  , il  est  exlrên)ement  probable  qu’elle  n’aurait 
pas  échappé  aux  tentatives  multipliées  des  observateurs  ; 
sur-tout  elle  n’aurait  pas  dû  échapper  à Bradley , qui  a 
fait  un  si  grand  nombre  d’observations  pour  la  découvrir , 
et  qui  , eu  la  cherchant  , trouva  les  seuls  phénomène* 
de  l’aberration  et  de  la  nutation.  Admirables  découvertes 
sans  doute  , mais  qui  , par  leur  mérite  même  , et  par 
l'accord  parfait  qu’elles  mettent  entre  les  observations  , 
rendent  comme  impossible  le  soupçon  d’une  parallaxe 
annuelle  qui  s’élèverait  seulement  à 3"  décimales.  Les 
nombreuses  observations  de  la  polaire  , faites  récemment 
pour  la  mesure  de  la  méridienne  de  France  avec  le  cercle 
répétiteur , n’ont  pas  offert  non  plus  le  moindre  effet  qui 
indiquât  une  parallaxe  annuelle.  13e  tout  cela  on  doit 
conclure  que  jusqu’à  présent  il  y a de  fortes  raisons  poi*r 
penser  que  la  parallaxe  de  l’orbe  annuel  est  au-dessous 
de  3"  décimales,  du  moins  pour  les  étoiles  sur  lesquelle*  on 
a essayé  jusqu’ici  de  la  mesurer. 

Ainsi  f le  diamètre  de  l'orbe  terrestre  vu  de  l étoile  la 
plus  voisine  , ne  parailrail  pas  sou*  un  angle  de  3"  ; et 
pour  un  obsciTalcur  placé  à celte  distance  , notre  soloil , 


THYSIQUE.  197 

av«c1out  notre  système  planétaire,  serait  caché  par  l’épaia- 
aeur  d’un  £1  d’araignée. 

ii5.  Si  cea  résultats  ne  nous  font  point  connaître  la  dis- 
tance des  étoiles  à la  terre , ils  donnent  au  moins  une 
limite  au-delà  de  laquelle  cette  distance  doit  nécessaire- 
ment se  trouver.  Si  l’on  conçoit  un  triangle  rectangle 
qui  ait  pour  base  le  demi-grand  axe  de  l’orbe  terrestre  , 
et  qui  ait  à son  sommet  un  angle  de  5"  , la  distance  de 
ce  sommet  à la  terre  , ou  la  longueur  du  rayon  visuel , 
aéra  exprimée  par  aiaaoy  , le  rayon  de  l’orbe  terrestre 
étant  pris  pour  unité  ; et  comme  ce  rayon  contient  24096 
fois  le  demi-diamètre  de  la  terre , il  s’ensuit  que  si  la 
parallaxe  annuelle  d’une  étoile  était  seulement  de  5"  dé- 
cimales , la  distance  de  cette  étoile  à la  terre  serait  égale 
à 5i  13339872  rayons  terrestres , ou  à plus  de cmq  trillions 
de  lieues  ; mais  si  la  parallaxe  annuelle  est  moindre  que  3'^, 
les  étoiles  sont  au-delà  de  la  limite  que  nous  venons 
d’assigner. 

4 1 1 6.  On  a vu  précédemment  que  la  lumière  employé  5y  l 'i 
de  temps  décimal  pour  traverser  le  rayon  de  l'orbe  terrestre. 
D’après  cela , il  est  facile  de  calculer  le  tems  qu’elle  mettrait 
à venir  des  étoiles  jusqu’à  nous  , si  leur  parallaxe  était  sen- 
sible et  égale  seulement  à 3"  décimales  ; car  ce  tems  exprimé 
en  secondes,  serait  212207  X57i , ou  121170197,  environ 
3^'”, 3.  La  lumière  emploie  donc  plus  de  trois  années  à se 
transmettre  des  étoiles  jusqu’à  nous.  Les  étoiles  que  nous 
voyons  briller  tout-à-coup  dans  le  ciel  existaient  long-tems 
avant  que  nous  eussions  aperçu  leur  clarté  ; et  quelquefois 
nous  les  voyons  encore*,  lorsqu’elles  ont  déjà  disparu.  Peut- 
être  en  est-il  de  si  éloignées  , qu’elles  n’ont  pas  encore  pu  nous 
transmettre  leur  lumière  ; peut-être  d’autres  ont-elles  dis- 
paru depuis  des  milliers  de  siècles,  quoique  nous  les  voyions 
encore  briller  à la  jaême  place  sur  la  voûte  des  cienx. 
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117.  Il  faut  que  ces  astres  éprouvent  des  changemens 
bien  considtrahlcs  , puisque  ces  changemens  sont  encore 
sensibles  à la  distance  où  nous  sommes  placés.  Il  en  est  qui 
perdent  peu-à-peu  leur  lumière  , comme  l’étoile  que  l’on 
nomme  i du  la  Grande  Ourse.  U’autres  , comme  C de  la 
Balt  ine , deviennent  de  plus  en  plus  brillantes.  Enfin , on  en 
a vu  qui , après  avoir  pris  soudainement  un  nouvel  éclat , se 
sont  ett  iiitps  peu-à-peu.  Telle  fut  l’ctoile  nouvelle  qui  parut 
en  1572  ;!a:is  la  constellation  de  Cassiopée.  Elle  devint  tout- 
à-coup  si  brillante  , qu'elle  surpassa  en  clarté  les  plus  belles 
étuilcs,  Vénus  et  Jupiter  méme^  lorsqu’ils  sont  le  plus  prés 
de  la  terre.  On  pouv.dt  l’apercevoir  en  plein  jour  au  méridien. 
F<  u-à-]>eu  on  vit  ce  grand  éclat  s’affaiblir  ,ct  enfin  l’etoile 
disparut  seize  mois  après  son  apparition  , sans  avoir  changé 
de  place  dans  le  ciel.  Sa  couleur , dans  ces  intervalles  , 
éprouva  de  grandes  variations.  Elle  parut  d’abord  d’un 
blanc  éclatant  comme  Vénus  , ensuite  d’un  jaune  rougeâtre, 
comme  Alars  et  comme  Aidèbaran  •,  enfin  , d’un  blano 
plombé  , comme  Saturne  (*).  Une  autre  étoile  , qui  parut 
tout-à-coup,  en  1604,  dans  la  constellation  du  Serpen- 
taire , éprouva  des  variations  analogues , et  disparut  do 
même  après  quelques  mois.  Ces  phénomènes  semblent  in- 
diquer de  Vastes  incendies  qui  éclatent  tout-à-coup  dana 
ces  grands  corps.  Qui  sait  si  notre  soleil  n’a  pas  éprouvé 
ou  n’éprouvera  pas  un  jour  de  semblables  révolutions,  qui 
ont  peut-être  déjà  changé  l’état  du  globe  terrestre  , et  qui 
le  changeront  encore  plus  d’une  fois? 

118.  IJ’autres  étoiles,  sans  disparaître  entièrement, 
olTrcnt  des  variations  non  moins  singulières.  Leur  lumière 
augmente  et  décroit  tour-à-tour  par  des  périodes  réglées. 
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On  les  nomme , pour  cette  raison  , étoiles  changeantes. 
Telles  sont  l’étoile  Algol,  qui  a une  période  d’environ  trois 
jours  ; de  Céphèe , qui  en  a ime  de  cinq  ; /9  de  la  Lyre  , 
de  six  ; f*  d’Antinoüs  , de  sept  delà  Baleine , de  334  > 
et  d’autres  encore. 

On  a donné  plusieurs  explications  de  ces  changetnens 
périodiques.  On  a supposé  que  les  étoiles  qui  y sont  sujette* 
sont,  comme  toutes  les  autres,  des  corps  lumineux  , de 
véritables  soleils  qui  tournent  autour  d’un  axe  , mais  dont 
la  surface  est  parsemée  de  taches  obscures  qui  se  présentent 
à noua  dans  certains  tems  , p^r  l'offet  de  la  rotation.  D’au- 
tres astronomes  ont  cherché  à expliquer  ces  faits  , en  sup- 
posant à ces  étoiles  une  forme  extrêmement  aplatie  qui  les 
rend  moins  lumineuses  sous  certains  aspects.  Enfin  , on  a 
supposé  que  de  grands  corps  opaques  circulant  autour  de 
CCS  étoiles  , nous  interceptent  parfois  leur  lumière  , et  les 
éclipsent  périodiquement.  Le  tems  , en  accumulant  les  ob- 
servations, décidera  peut-être  laquelle  de  ces  hypothèses  est 
la  véritable. 

119.  Un  des  moyens  les  plus  sûrs  d’y  parvenir  , est  de 
comparer  les  étoiles  cntr'elles  ,%  en  les  désignant  par  des 
lettres  ou  par  des  nombres,  et  les  disposant,  à mesure  qu'oa 
les  compare , dans  l’ordre  que  leur  éclat  leur  assigne.  Si 
Fon  trouve  ensuite  , par  les  observations  , que  cet  ordre 
change , c’est  une  preuve  qu’une  des  étoiles  sur  lesquelles 
la  comparaison  est  établie  , a changé  pareillement  ; et 
quelques  combinaisons  de  ce  genre  suffiront  pour  recon- 
naître quelle  est  celle  qui  a subi  une  variation.  On  ne  peut 
comparer  ainsi  chaque  étoile , qu’avec  celles  qui  l’avoisi- 
nent, et  qui  peuvent  être  aperçues  en  même  tems.  Mais 
en  comparant  ensuite  celles-ci  à d’autres , on  parvient , par 
une  série  de  termes  intermédiaires  , à lier  ensemble  des 
•xlrèmes  fort  éloignés.  Cette  méthode  actuellement  ea 
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liiage^  eat  bièn  préférable  à celles  des  anciens  astronomes 
qui  classaient  les  étoiles  d’après  une  comparaison  trés- 
* vague  , suivant  ce  qu’ils  appelaient  l’oitlre  de  leur  gran- 
deur , qui  n'était  réellement  que  celui  de  leur  éclat  estimé 
d’une  manière  très-imparfaite. 

120.  Nos  connaissances  sur  la  grandeur  réelle  des  étoiles 
et  sur  leurs  distances  respectives  sont  encore  très-peu 
avancées.  Ces  recherches  feront  l’objet  des  travaux  de  l’as- 
tronomie future.  Déjà  , cependant , il  paraît  que  ces  astres 
ne  sont  pas  disséminés  dans  le  ciel  d'une  manière  à-peu- 
près  égale.  Ils  sont  réunis  ^ groupes  , composes  chacun 
de  plusieurs  milliards  d’éloiles.  On  en  peut  juçer  par  ces 
petites  taches  blanchâtres  que  l'on  aperçoit  dans  le  ciel  , 
et  que  l’on  nomme  des  nébuleuses.  £n  les  observant  au 
télescope  ) on  y découvre  une  multitude  infinie  de  petites 
étoiles  très-rapprochées  les  unes  des  autres  , et  dont  la 
lumière  confondue  par  l’effet  de  l’irradiation  , n’offre  aux 
yeux  qu’une  faible  lueur  à-pcu-pr(s  uniforme.  Cette  grande 
trace  blanche  et  lumineuse  , qui  traverse  le  ciel  d’un  pôle 
à l’autre  , et  que  l’on  nomme  la  Voie  Lactée , est  probable- 
ment une  nébuleuse  de  ce  genre  , mais  qui  parait  plus 
grande  , parce  qu’elle  est  plus  rapprochée  de  nous.  £n  la 
regardant  au  télescope  , on  y découvre  une  quantité  si 
prodigieuse  d’étoiles  , que  l’imagination  ne  saurait  suffire  à 
les  concevoir  ; cependant  , d’après  les  distances  angulaires 
de  ces  astres  , il  est  sûr  que  l’espace  qui  les  sépare  est 
au  moins  cent  mille  fois  plus  grand  que  le  rayon  de  l’orbe 
terrestre.  Ainsi  , l’on  peut  juger  de  l'immense  étendue 
de  ce  groupe.  A quelle  distance  ne  faudrait-il  pas  nous 
reculer  , pour  le  voir  aussi  petit  que  les  autres  nébuleuses 
que  nous  apercevons , et  dont  quelques-unes  , même  dans 
les  meilleurs  télescopes  , no  peuvent  encore  être  vues  que 
comme  des  amas  de  lumière , en  sorte  que  l’analogie  seule 
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peut  faire  soupçonner  leur  composition?  Lorsque  rima- 
is gination  pénètre  dans  ces  impenses  profondeurs  , elle  ne 
peut  plus  concevoir  de  bornes  à l’univers  , et  la  pensée  se 
reporte  involontairement  sur  la  petite  place  que  nous  y 
occupons. 


NOTE 

' Sur  la  Parallaxe  annuelle. 

Délerminons  par  le  calcul  les  lois  exactes  de  ces  variations  : 
soient  y*  les  deux  coordonnées  hélioccntriqnes  de  la  terre  , rap- 
portées \ deux  axes  fixes  et  rectangulaires,  menés  parle  centre  du 
soleil  dans  le  plan  de  l’écliptique  , l’axe  des  .T étant  suppose  passer 
par  l’équinoxe  du  printenis.  Si  l’on  Aoinnie  e la  longitude  de  la  terra 
vue  du  soleil  , et  r sa  distance  à cet  astre , ou  le  ra^on  de  son 
orbite  , qu’il  sulBra  ici  de  supposer  circulaire , ou  aura 

se— rem  V yînrsinv. 

Menons  par  le  centre  du  soleil  un  troisième  axe  perpendicu- 
laire au  plan  de  l’écliptique  , ce  sera  l'axe  des  s , et  nous  suppo- 
serons les  Z positifs  dirigés  vert  le  pôle  boréal  de  ce  plan.  Soieok 
X*  y*  tf  les  coordonnées  d’une  étoile  fixer  apportée  l ces  axes  ; nom- 
mons /'eta'sa  longitude  et  sa  latitude  héliocentriqueSf  et  désignons 
par  fl  la  projection  de  son  rajron  vecteur  sur  le  plan  de  Kpclip- 
tique  ; on  aura  évidemment 

xl  — f'coiV,  c'^p'sinx'. 

Maj^  si  l'on  représente  par  r*  la  vraie  distance  de  l'étoile  an  soleil , 
on  aura  aussi 

f'zzri  eos  a'  ; 

par  conséquent,  en  éliminant  f , les  valeurs  de  xi,y',  s' , devien- 
dront 

x'  r'  cot  a'  cos  V , y'  — — r*  sin  a'. 

Supposons  maintenant  que  l’on  demande  la  longitude  et  la 
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latitude  géocentriques  de  Tétoilc  ] en  nommant  la  première  Ip 
la  seconde  X,  on  aura  * 


jjf 

5Înx=  — 

K (x  — + 


Examinons  il'abord  la  première  de  ces  équaüons  ; en  j mcUant 
pour  xy  x'  y'  leurs  valeurs,  elle  devient 


tang  l = 


r'  cos  a*  sin  /'  — r sin  v 
r'  cos  a'  cos  V — r cos  v» 


et  peut  SC  meure  sous  la  forme 


tang  l z:  tang  V . 


r sin  V 

r*  cos  a'  sin  V 
r cos  V 

i'  cos  a*  sin  l' 


est  le  rayon  de  l'orbe  terrestre  divisé  par  la  distance  de  l'étoile 

au  soleil.  Ce  rapport  est  précisément  le  sinua  de  la  parallaxe 
annuelle , quand  elle  est  la  plus  grande  possible  ; en  représentank 
alors  sa  valeur  par  p , l’expression  de  tang  l deviendra 


tang  l z:  tang  V 


sin  P sin  v 
cos  a'  sin  /* 
sin  P cos  V 
cos  a ' cos  V 


Si  la  parallaxe  p était  tout-à-fail  nulle,  sin  p serait  nul 
aussi , cl  il  viendrait  Izz  1‘  , c'est-à-dire,  que  la  longitude  géo- 
cenlriquc  de  l'étoile  égalerait  sa  longitude  hélioceulrique.  Si  p 
n'csl  pas  nul  , du  moins  nous  sommes  assurés  que  sa  valeur  est  bien 
petite  , puisqu'elle  s'élève  tout  au  plus  à 3"  décimales.  Ainsi , dans 
tous  les  ca.s , sin  p sera  une  fraction  d’nnc  petitesse  extrême*  et 
par  conséquent  nous  pourrons  en  gcucral  nous  borner  à sa  première 
puissance,  èii  nous  développons  par  la  division  le  dénominateur  du 
second  membre , en  nous  bornant  k cette  approximation  , nona 
trouverons 


tang  l — Ung  l< 


sin  p . sin  ( /•  — v)  •» 
Gos  a' sus  f cosfl 
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un  en  patsant  tang  V dam  le  premier  membre,  et  substilnant  aux 
* sin 

tangentes  leurs  valeurs  , 

cos 


sin  (/  — /')=  — 


sin  P . sin  ( t'  — V)  . cos  l 
cos  a*  cos  V _ 


Lai  dilTénncei  — V est  donc  toujours  un  très-petit  angle  de 
l'ordre  de  l’angle  p.  On  peut  donc,  puisque  nous  noos  bornons  à 
la  première  puissance  de  p , substituer  le  rapport  de  ces  petits  arcs 
à celui  de  leurs  sinus.  Par  lainjinc  raison  on  peut  supposer  l — l' 
dans  le  second  uieiiibre.  Ces  réductions  donnent 


(■) 


i—v——  jüiiiiriiü 

COi  k‘ 


£i  l’on  traite  de  même  la  valeur  de  sin  a , elle  deviendra 


r*  * — a r r*  cos  a*  cos  ( v — L')  r» 


•u  bien 


I — 3 sin  p.  cos  a',  cos  ( s<  — /*)-+•  sin»  p 


•n  développant  le  srennd  membre  par  la  forninle  du  binôme  , 
et  SC  bornant  aux  premières  pnissancesde  sin  p,  on  trouve 

sin  a ~ sic  a'  |i-f-sinp  cos  a*  cos(  v — i’ ) ^ 

ou  bien 

a sin  I |a — a*  J cos  j (x-f-a’)=  sin  p sin  a' cos  a' cos  ( s» — /*  ) 

On  voit  par  cette  formule  que  la  différence  a — a'  des  latitudes 
géoccniriqnes  et  liéliocentriques  est  de  l'ordre  de  l'angle  p.  ^insi , 
en  substituant  le  rapport  de  ces  jietits  arcs  ô celui  de  leurs  sinus, 
et  supposant  al  ~ a dans  les  termes  qui  sont  déjà  de  l'ordre  p, 
on  aura  simplement 


(i)  a — a*  = p sin  a' cos  (i>  — V). 


Telles  sont  les  expressions  de  la  parallaxe  annuelle  en  longi- 
tude et  en  latitude.  La  première  est  nulle  quand  on  a P — Izzo, 
ou  bien  l' — / = 180°,  c’est-à  dire  lorsque  l’asire  est  en  conjonction 
QU  en  opposition  avec  le  soleil.  Alors , en  effe  t , la  parallaxe  doit  s« 
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porter  tontceatiiïre  sur  U latitude.  Aussi  l'expression  de  la  parallaxe 
en  latitude  acquiert-elle  alors  sa  plus  grande  valeur, qui  estpsina'. 
Celte  expression  il  son  tour  devient  nulle  quandv  — /':i:±:ioo', 
parce  qu 'alors  cos  {v — V)  ~ o.  C’est  le  cas  où  la  terre  vue  du  soleil 
est  en  quadrature  avec  l'astre  ; alors  le  rayon  vecteur  héliocen- 
trique  de  l’astre  devient  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  de  la 
terre.  Or  , comme  la  perpendiculaire  est  la  plus  courte  de  toutes 
les  lignes  que  l'on  peut  mener  d’un  point  sur  une  droite  donnée , 
il  arrive  que  très-pris  de  ce  minimum  les  obliques  voisines  de  la 
perpendiculaire  varient  très-peu  , et  seulement  dans  les  t|uantilés 
du  second  ordre  , c'est-à  -dire  dans  les  secondes  puissances  desin  p. 
Les  distances  del'astre  à la  terre  , dans  ces  deux  positions,  diffèrent 
donc  extrêmement  peu  de  la  distance  héliocenlriqne  de  l'astre  ÿ 
et  comme  le  sinus  de  la  latitude  gcocenlrique  a est  e'gal  h la 
bauteur  de  l'astre  sur  l'écliptique  , divisé  par  sa  distance  à la 
terre  , il  s'ensuit  que  la  distauce  ne  variant  pas  , et  la  hauteur 
étant  constante , la  latitnde  doit  être  constante  aussi  et  égale  à 
la  latitude  hélioccntilque.  Ce  cas  est  celui  qui  donne  la  plus 
grande  parallaxe  de  longitude  ; car  v — l'  étant  égal  è -i:  looo  , 
son  sinus  est  égal  à i , ce  qui  est  la  plus  grande  valeur  qn’il 
puisse  avoir.  La  plus  grande  différence  des  longitudes  géocentriques 
dans  ces  cas  extrêmes  , est  donc  égale  au  double  d'une  seule  de  ces 

3 P 

variations  , ou  11  . 

cos  a' 

Les  deux  cas  que  nous  venons  d'examiner  répondent  aussi  aux 
deux  positions  de  la  terre  , dans  lesquelles  le  diamètre  de  l'orbe 
terrestre  est  vu  du  centre  de  l'astre  sous  le  plus  petit  angle  on 
tous  le  plus  grand.  De  sorte  que  les  variations  des  parallaxes  obser- 
vées en  ces  points  opposés  de  l'orbite  sont  les  plus  petites  , ou  les 
plus  grandes , que  l'on  puisse  observer  sur  deux  rayons  vecteurs 
opposés. 

Pour  démontrer  cette  proposition  , menons  du  centre  de  l'astre 
les  droites  R'  R''  aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre  de 
l'orbe  terrestre  , représenté  par  3 r.  Dans  le  triangle  rectiligne , 
furincpar  ces  trois  droites , nommons  A' l'angle  à l'astre  formé 
par  les  côtés  R'  R'<  , on  aura  évidemment 
gl,  + RII» 
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Ot  X y étant  les  coordonnées  de  la  terre  dans  sa  première 
position  sur  l’orbite , coS  coordonnées  deviendront  — x , — y dans 
la  position  opposée.  On  aura  donc 

Jl's  —es — a (xx*+j-jr' ) -f. /•'»  , 

22r*  -f-  a {xx'  ~^yy'  )+  r'»  ; 

par  conséquent 

J!*‘  + ü">  z:  a r* +aW>  , 
il*  ü*»::z{r>  +r*>)s  — 4 f’  ( f — > 


ce  qui  donna 


cos*  f' — 


( r'>  — r*)* 

( r*  +r**  )»  — 4 *•'  • ( ir  — 


L’angle  f'"  étant  toujours  fort  petit , sa  plus  grande  valeur  ré- 
pondra à la  plus  petite  valeur  de  cos  f'.  Or , cellc-ci  aura  lieu 
quand  le  dénoaninateur  du  second  membre  sera  le  plus  grand 
possible  , c'est-à-dire  quand  oi^^ra  cos  a'  cos  (i> — /')  z=  o , ou 
simplement  cos(i<  — V ) z^o  , puisque  a' est  supposé  invariable. 
Cette  condition  donne  — 1*  loo* , comme  nous  l’avions 
annoncé. 

Dans  ce  cas , la  valeur  de  f'est  donnée  par  l’équation 
r'a  — r> 


cos  f'  — 


r*-l-/^* 


d’où  l’on  tira 


sin*  î-  f'  ~ , 


sin*  P 
I -f-sin»  P 


«t  par  coBséqnent  \ f^^zp  ou  f'zz  a p 

an  négligeant  les  quantités  du  second  ordre. 

D’après  la  discussion  précédente , on  voit  que  les  apparences 
produites  par  la  parallaxe  annuelle  , lorsqu’elle  est  sensible , dif- 
ièrent  beaucoup  de  celles  que  produit  l’aberration  de  la  lumière  ; 
de  sorte  que  ces  deux  genres  de  variation  ne  peuvent  pas  être, 
confondus  l’un  avec  l’autre.  On  sentira  encore  mieux  leur  diffé- 
^nce  en  comparant  les  formules  qui  les  expriment.  Mais  pour 
le  faire  commodément , il  faut  rapporter  celles  de  la  parallaxe 
annuelle  aux  coordonnées  géocentriques , comme  nous  avons  fait 
pour  les  formules  de  l’aberration. 

D’abord  , il  n’y  a aucun  cltaifgqment  i faire  pour  la  longitude 


\ 


't  - 
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et  la  latitnde  d-  l’astre  ; comme  elles  ne  di0erent  des  coordonnées 
géocentrifjues  que  par  la  parallaxe  , on  peut  les  prendra  indiffé- 
reiiiineut  l’une  pour  l'antre  dans  l’cXprcssion  de  cette  parallaxe, 
puisque  nous  nous  bornons  aux  preiiiii'rci  pui  saiirrs  de  p. 

Mais  , au  lieu  de  la  longitude  ' de  la  terre  vue  du  soleil , il  faut 
introduire  la  longitude  0 du  soleil  vu  de  la  terre.  Cela  est  très- 
facile  j car  en  employant  la  division  sexagésimale , ou  a toujours 
© ~ aooo  -j-  V ; 


par  conséquent 


v — 0 — aoo». 


En  substituant  cette  vairnr  de  v dans  les  expressions  de  la  paral- 
laxe en  longitude  et  en  latitude , elles  deviendront 


^ P sin  .© — /*) 

cos  k' 


X — X*  — P sin  x'  cos  (0  — V) 


Les  valeurs  V et  x\  dans  les  nremiers  membres,  peuvent  être 
considérées  comme  représentanMe  lieu  réel  de  l’astre.  Or  , en 
adoptant  les  mêmes  dénominations , et  négligeant  l’excentricité 
de  l’orbe  terrestre , les  formules  de  l’aberration  en  longitude  et  en 
latitude  , trouvées  dans  la  page  iCl  , sont 
3o'*,a.^|6cos  (©  — /'  ) 
cos  X* 


X — x'=: — ao",a4®*‘" 


les  seconds  membres  de  ces  équations  sont  semblables  , quant  aux 
facteurs  constans  ; mais  quant  aux  termes  variables , leur  forme  est 
justement  inverse  ; de  sorte  que  la  parallaxe  annuelle  sera  la  plus 
grande  possible  qnand  l’aberration  aura  sa  plus  petite  valeur  , et 
réciproquement.  La  marche  des  deux  phénomènes  entre  ces  ex- 
trêmes n’est  pas  moins  differente.  Pour  qu’ils  s'accordassent,  il 
faudrait  changer  O en  O-f- loa"  daosl'expression  de  l’aberration. 

Ce  rapprochement  nous  fournira  tout  de  suite  l’effet  de  la  pa- 
rallaxe en  ascension  droite  et  en  déclinaison  ; il  suflira  de  changer 
e en  e+  100*  dans  les  expressions  do  l'aberration  décomposées 
de  la  même  manière.  On  aura  donc  ainsi , d'après  la  page  i6i  , 


parall.  ann.cnascent.  droite 


\a  — 

/ Uogff  — 


P sin  ot 
sin  jy  cos  rf* 
ta»g  •' 

COi  m 


« 

. sin  (i) — AT) 
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, , peosa'  sia 

•—  «'  = *:n.  (0  — 


parall.  snn.  en  déclinaison  < 


tang  N'  ~ 


— sio.  (0  — JV’») 

cas  N' 

sin  a'  cos  à — cot  d' sin  •. 


Dans  ces  formules  il  faut  employer  pour  1',  a'  et  d' , les 
ëlémens  hélioceulriques.  On  obtiendra  leurs  valeurs  en  prenant 
pour  la  longitude  géocenlricpie  observée  dans  les  sysigies  , à Tins- 
tant  de  l’opposition  ou  de  la  conjonction  de  l’astre  , et  en  prenant 
pour  aOa  latitude  géoceni  ri ({uc  observée  dans  les  quadratures  à loo» 
en  avant  ou  en  arrière  de  la  sysigie.  11  est  visible  , en  effet  , que 
dans  le  premier  de  ces  points  ou  a dans  le  second 

a —a* , comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  plus  haut.  Avec  les 
valeurs  de  V et  de  l’obliquité  de  l’écliplique  ■ étant  connue  , 
on  calculera  a*  et  d'  par  les  formules  de  la  page  58  du  a*, 
livre.  Ce  seront  les  valeurs  de  l’ascension  droite  et  de  la  dé- 
clinaison hcliocentrique  telles  qu’il  faut  les  employer.  Quant  à a 
rt  d , ce  sont  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  gcocçntriqiie 
de  l’astre,  corrigés  de  la  notation  et  del’aberralioo.  Il  est  visible 
qu’il  faut  effectuer  aussi  ces  corrections  pour  obtenir  / et  ad’aprés 
les  observations  géocéntriques. 

Lorsqu’on  voudra  déterminer  si  une  étoile  désignée  à une  pa- 
rallaxe , sensible  aux  instmmens  actuels , on  l’obscrvara  le 
plus  souvent  qu’il  .sera  possible  pendant  le  cours  entier  d’una 
année , puis  on  calculera  les  valeurs  de  k',  a'  et  d‘,  comme  noue 
venons  de  le  dire  ; et  en  prenant  les  différences  I — ; a — a'  , 

« — a' , d — d' , entre  ces  élément  constant  et  cenx  qui  résul- 
tent de  l’observation  géocentrique  , on  verra  s’ils  paraissent 
éprouver  quelque  variation  appréciable.  Dans  ce  cas , la  parallaxe 
sera  sensible  ; dans  le  cas  contraire  , elle  ne  le  sera  point. 

L’effal  delà  parallaxe  peut  devenir  plus  sensible  sur  un  de  ces 
élémens  que  sur  un  autre , à cause  des  facteurs  conslans  qui  la 
multiplient,  et  qui  augmentent  ou  diminuent  son  influence.  Par 
exemple  , la  parallaxe  de  latitude  étant  exprimée  en  général  par 
— p sinx'.cos  (0  — /*  ),  on  voit  que  pour  la  iiiêine  étoile  elle 
atteint  ta  plut  grande  valeur  , quand  0~  V — Tt:  ioo°  , ce  qui 
la  rend  égale  à — p tin  a';  et  ensuite  parmi  toutes  les  étoiles,  elle 
atteint  ta  plus  grande  valeur  quand  x'z=ioo«,  ce  qui  la  rend 
égale  à p.  Mais  elle  ne  peut  point  dépasser  cette  limite.  Au  con- 
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traire  , U parallaxe  en  longitude  ayant  cos  y'  an  dénominateur  , 
peut  surpasser  beaucoup  p;  et  elle  croit  à mesure  que  la  latitude 
y'  diminue.  Il  semble  même  qu'elle  deviendrait  inCnie , si  l'on  avait 
y'  ZZ  too”  , c’est-à-dire  si  rc'loile  était  placée  au  pôle  même  de 
l'ccliptique.  Mail  cette  forme  qu’elle  prend  alors  , tient  à ce  que 
ces  expressions  ne  sout  qu’approebi'es  , et  résultent  de  développe- 
mens  dans  iesqaels  on  a suppose  / — fort  petit.  Or  , cela 
n'aurait  pins  lieu  pour  une  étoile  qui  serait  située  au  pôle  même 
•le  l'écliptique  , ou  assez  près  de  ce  pôle,  pour  que  la  parallaxe 
aunuclle  P devint  comparable  à cosx'j  car  alors  la  longitude  hé> 
liocentrique  et  la  longitude  géocentrique  pourraient  différer  beau- 
coup l’une  de  l'autre,  contre  notre  supposition.  On  voit  par 
cette  discussion  qu'il  est  avantageux  de  choisir  des  étoiles  éloi- 
gnées de  l'écliptique , afîn  d’agrandir  le  phénoniêne  ; et  s'il  n'est 
pas  sensible  même  pour  ces  étoiles  , on  devra  en  conclure  plus 
sûrement  encore  que  leur  parallaxe  ne  peut  pas  être  appréciée. 
D'on  autre  côté  , il  faut  choisir  des  étoiles  qui  s’élivent  beau- 
coup sur  l’horizon  du  lieu  où  l’on  observe , aCn  d'atténuer 
d'autant  plus  les  effeis  des  réfractions  et  les  erreurs  accidentelles 
qu’elles  introduisent.  Sous  ce  rapport  , la  Polaire  et  la  Lyre  sont 
pour  nos  climats  des  étoiles  très-favorablement  placées.  Mais  il 
parait  que  la  première , qui  a été  beaucoup  observée , n'oifre  aucun 
signe  de  parallaxe  appréciable  ; et  quant  \ la  seconda  , quoi- 
qu’on ait  cru  quelquefois  y reconnaître  une  parallaxe  de  a'*  sexa- 
gésimale , cette  annonce  de  quelques  observateurs  ne  peut  pas  être 
encore  regardée  comme  bien  certaine. 

Quand  on  aura  cru  reconnaître  dans  les  valeurs  de  / — 
y — a*  , a — a'  , d — , des  variations  assez  sensibles  pour 

qu'on  ne  puisse  pas  les  attribuer  aux  erreurs  des  observatiffns  , 
on  comparera  ces  différences  entr'elles  pour  voir  si  elles  sont  dans 
les  rapports  que  leurs  valeurs  exigent.  Cette  conhrmation  sera 
utile  pour  éviter  quelque  cause  d'erreur  accidentelle  et  cachée. 
Alors  on  regardera  commeconnne  la  variation  de  l'élément  où  la 
différence  est  le  plus  sensible^  et  en  l'égalant  à son  expression  analy- 
tique , on  en  tjrera  la  valeur  dcp.  Et  comme  chacune  des  varia- 
tions atteindra  son  maximum  dans  deux  points  opposés  de  l'orbite  , 
il  faudra  employer  simultanément  ces  variations  pour  déterminer  p, 
afin  de  rendra  leur  valeur  totale  plus  sensible. 
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CHAPITRE  XV. 

De  la  Pesanteur  universelle. 

« 

^31.  En  considérant  l’ensemble  des  mouremens  plané- 
taires , nous  y avons  découvert  des  lois  constantes  qui  les 
unissent  par  de  grands  rapports.  De- là  nous  devons  con- 
clure que  ces  uiouveineus  ne  sont  pas  indépendans  les  uns 
des  autres , mais  qu’ils  sont  l’elTct  d’uile  cause  générale 
qui  agit  sur  tous  les  corps  célestes  : essayons  de  nous 
élever  jusqu’à  ce  grand  principe,  en  suivant  les  lois  de 
l’analogie. 

133.  Si  nous  considérons  d’abord  la  lune  , nous  voyons 
qu’elle  suit  constamment  la  terre  dans  sa  révolution  an- 
nuelle : il  y a donc  une  certaine  force  qui  la  retient  ainsi 
autour  de  la  terre  , et  l’empèche  de  l’abandonner.  En 
cela  cette  force  , quelle  qu’elle  soit  , est  analogue  à la 
pesanteur. 

En  effet , la  pesanteur  tend  à ramener  en  ligne  droite  vers 
la  terre  les  corps  que  l’on  a détacliés  de  sa  surface.  loirsque 
oes  corps  ontreçuune  impulsion  qui  tendrait  à les  éloigner , 
elle  les  ramène  encore , en  leur  faisant  décrire  une  ligne 
courbe  dont  la  concavité  est  tournée  vers  la  surf.ee  ter- 
restre : plus  la  force  de  projection  est  grande  / plus  l’es- 
pace que  les  corps  décrivent  avant  leur  chute  < st  considé- 
rable. Ils  ne  tombent  que  par  l’effet  combiné  de  la  pe- 
santeur et  de  la  résistance  de  l’air  , qui  détruit  peia-à-p  -u 
l’impulsion  horizontale  qu’on  leur  a donnée  ; mais  si 
Mtte  résistance  n’existait  pas,  un  oo.ps  lancé  avee  un* 
3.  !♦ 
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force  suIRsanle,  du  sommet  d’une  montagne,  pourrait  faire  , 
«ans  tomber  f le  demi-tour  et  même  le  tour  entier  du 
globe  : dans  ce  dernier  cas  , sa  vilesse  de  projection  ne 
diminuerait  pas  , puisqu’il  n’éprouverait  aucune  résis- 
tance; elle  se  retrouverait  donc  la  même  quand  le  corps 
serait  revenu  au  point  de  départ,  et  par  conséquent  elle 
lui  ferait  décrire  , à partir  do  ce  point , une  nouvelle 
révolution.  L«e  corps  ne  retomberait  donc  jamais  sur  la 
terre  , mais  tournerait  autour  d’elle  comme  un  satellite. 

Or  , c'est  exactement  ainsi  que  la  lune  se  meut  autour 
de  la  terre  : il  est  donc  naturel  de  penser  que  sa  marche  , 
à fort  peu  près  circulaire  , est  due  à une  semblable  combi- 
naison ; et  cela  est  d’autant  plus  probable  , qu’à  quelque 
hauteur  qu’on  se  soit  élevé  sur  les  montagnes  ou  dans  des 
aérostats,  on  y a toujours  observé  les  effets  de  la  pesanteur 
terrestre,  ce  qui  rend  présumable  qu’elle  s’étend  beaucoup 
au-delà,  et  même  jusqu'à  l’orbe  de  la  lune. 

Mais  en  même  tems  il  peut  se  faire  que  la  pesanteur, 
à cette  distance,  soit  plus  faible  qu’à  la  surface  de  la  terre  ; 
on  a même  lieu  de  le  soupçonner  , d’après  les  expériences 
du  pendule  faites  snr  de  hautes  montagnes  , car  il  parait 
que  la  pesanteur  y est  déjà  un  peu  moindre  qu’a  la  surfac* 
de  la  terre. 

123.  Ces  considérations  peuvent  s’appliquer  également 
à tous  les  autres  satellites.  La  forme  presque  circulaire  de 
leurs  ofbites  semble  indiquer  qu’ils  pèsent  vers  le  centre 
de  leurs  planètes  , comme  la  lune  vers  la  teiTC,  et  qu’ils 
aont  retenus  par  cette  pesanteur. 

1 24.  Le  mou*ement  des  planètes  présentant  des  phé- 
nomènes analogues  , il  est  naturel  de  penser  qu’elles  pèsent 
aussi  de  la  même  manière  vers  le  soleil  , dont  elles  sont 
comme  autant  de  satellites.  On  peut  même  présumer  que 
les  comètes  sont  soumises  à quelque  force  semblable  , soit 
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à caute  de  la  régularité  avec  laquelle  elles  décrivent  leurs 
orbites  , soit  à cause  des  rapports  qui  lient  leurs  mou- 
vemens  à ceux  des  planètes  , suivant  les  lois  de  Kepler. 

ia5.  Nous  voila  donc  parvenus  à entrevoir  l’existence' 
d’une  cause  générale  qui  parait  suflire  au  maintien  des 
mouvemens  célestes.  Pour  vcrilier  cette  idée  , il  faut  assi- 
miler la  lune , les  planètes  , lc.s  comètes  et  les  satellites  , à 
des  corps  pesans  qui  seraient  lancés  dans  i’c<pacc  à une 
certaine  distance  du  centre  où  les  porte  leur  pesanteur.  Il 
faut  décomposer  «pour  ainsi  dire  leurs  mouvemens  et  éva- 
luer aéparcinent  les  effets  de  l’impulsion  qui  les  fait  cir- 
culer , et  ceux  de  la  fttreequi  les  retient  dans  leurs  orbites. 
On  connaîtra  ainsi  avec  certitude  l’action  et  l’intensité  de 
cette  force  telle  qu'elle  résulte  des  phénomènes  observés. 

C’est  la  mécanique  qui  apprend  à décomposer  de  cette 
manière  les  mouvemens  des  corps  , et  à lire  la  nature  d’une 
forée  dans  les  effets  qu’elle  produit.  C’est  l’analyse  quî 
permet  de  faire  cette  décomjwsition  pour  chaque  point  do 
l’orbite  , et  qui  donne  le  moyen  de  suivre  exactement  les 
variations  des  forces , en  passant  d’un  point  à un  autre. 
L’union  de  ces  méthodes  est  donc  nécessaire  pour  décou- 
vrir la  cause  générale  des  mouvemens  célestes  ; et  coinmo 
elles  ne  sauraient  faire  partie  d'un  traité  élémentaire  , je 
ne  puis  qu’indiquer  ici  la  marche  que  l’on  suit  dans  leur 
application  ; mais  je  le  ferai  d’autant  plus  volontiers  , que 
cette  marche  , extrêmement  rigoureuse  ,est  propre  à ins- 
pirer la  plus  grande  contiance  dans  les  résultats  auxquels 
elle  conduit. 

• ia6.  On  suppose  une  planète  circulant  autour  du  soleil  , 
et  l’on  forme  les  équations  qui  expriment  les  lois  de  son 
mouvement.  Les  forces  qui  la  sollicitent  entrent  dans  ces 
équations.  Ce  sont  les  inconnues  qu’il  faut  déterminer. 
Cela  posé , les  obieryations  établissent  d’une  manière  in- 
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•ontesUble  les  faits  soivans  , qui  sont  les  lois  de  Képler. 

1°.  Lt»  aire»  décrites  par  Us  rayon»  vecteur»  de»  pla^ 
nèle»  , dan»  leiw  mouvement  autour  du  soleil , sont  pro- 
portionnelles aux  tem». 

Il  en  résulte  par  le  calcul , que  la  force  qui  sollicite  les 
planètes  est  dirigée  vers  le  centre  du  soleil. 

2".  L,es  orbes  des  planète»  et  de»  comètes  sont  des  sec- 
tion» coniques  dont  le  soleil  occupe  un  des  foyer». 

Il  s’ensuit  que  la  force  qui  les  anime  est  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance  du  centre  de  ces  astres  à celui 
du  soleil;  réciproquement,  dés  que  la  force  suit  cette  raison , 
la  courbe  est  une  section  conique.  * 

3°.  Les  carrés  dee  tems  des  révolulion»  des  planèle»  sont 
proportionnel»  auxeubes  de* grands  axes  de  leurs  orbites  ; 
OH , ce  qui  rerient  au  même , les  aire»  décrites  en  tem» 
égal  daM  différente»  orbites , sont  proportionnelle» 
aux  racines  catrées  de  leurs  paramètres.  • 

On  en  déduit  que  la  force  qui  sollicite  les  planètes  et  les 
comètes  est  la  même  pour  tous  ces  astres  ; qu'elle  neraria 
de  l'un  à l’autre  qu’à  raison  de  leurs  distances  , en  sorte 
que  s’ils  étaient  placés  en  repos  autour  du  soleil , à des  dis- 
tances égales,  ils  tomberaient  vers  lui  avec  la  même  vitesse  ; 
d’où  l’on  voit  que  la  force  qui  les  sollicite  pénètre  chacune 
de  leurs  molécules  et  est  proportionnelle  a leur  niasse. 

Les  faits  observés  par  Kepler  conduisent  donc  directe-^ 
ment  à la  connaissance  de  lu  force  qui  relient  les  pla- 
nètes et  les  comètes  dans  leurs  orbites.  Chacun  d’eux 
nous  découvre  une  de  ses  propriétés.  Cette  force  agissant 
sur  les  corps  comme  pour  les  attirer  vers  le  soleil , nous 
la  nommerons  attraction  soj.aire  , sans  vouloir  exprimer 
parlé  sa  nature,  mais  seulement  indiquer  ses  effets. 

127.  Les  mouvemens  des  satellites  présentant  des  phé- 
nomènes analogues,  et  étant  pareillement  assujettis  aiaa 
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lois  de-  Képler  , il  en  résulte  que  chaque  syttéme  de  sa- 
teUke»  est  alliré  vers  sa  planète  par  une  force  réciproque 
au  carré  des  distances , et  par  conséquent  analogue 
i l’attraction  solaire. 

ra8k  Comme  l’ellipticité  des  orbites  est  une  des  donncea 
qui  conduisent  à ces  résultats  , il  semble  qu’on  ne  peut  paa 
les  étendre  aux  satellites  dont  l’orbe  n’a  pas  encore  été 
reconnu  pour,  elliptique  ; mais  al  l’on  supposait  l’ellipticité 
nulle , en  sorte  que  cet  indice  manquât  absolument , la 
proportionnalité  des  carrés  des  tems  aux  cubes  des  dis- 
tances moyennes  conduirait  aux  mêmes  conséquences.  La 
loi  dont  il  s’agit  est  donc  générale  , et-  s’étend  à tous  les 
satellites. 

13g.  On  peut  en  particulier  la  démontrer  pour  la  lune 
d’une  manière  frappante.  Pour  avoir  la  force  qui  relient 
oet  astre  dans  son  orbite, il  suffit  de  diminuer  la  pesanteur 
terrestre  en  raison  du  carré  do  la  distance,  j 

130.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à.  reconnaître  le  solei 
et  les  planètes  qui  ont  des  satellites comme  des  centres 
d’une  foroe  attractive  qui  s’exerce  sur  tous  les  corps  envi- 
ronnans.  Il  est  naturel  de  penser  que  cette  propriété  s’étend 
à tons  les  corps  célestes  ; et  en  effet  , la  forme  presque 
sphérique  de  ces  om'ps  semble  indiquer  que  leurs  molé- 
cules sont  réunies  autour  de  leur  centre  par  une  force  qui 
les  attire  également  i distances  égales  ; mais  on  peut  dé- 
montrer directement  cotte  vérité.  C’est  ime  loi'  générale , 
dans  les  phénomènes,  de  la  nature,  que  la  réaction  est 
toujours  égale  à l’action.  Le  fer  attire  l’aimant , comme  il 
est  attiré  par  lui.  Les  planètes  pèsent  sur  lo  soleil  ; cet  astro 
pèse  donc  sur  elles  i son  tour  , suivant  les  mêmes  luis. 

131.  La  comparaison  des  phénomènes  célestes  démontra 
donc  incontestablement  ce  grand  principe  de  la  nature  : 
Tootzs  lis  mouccus  de  jjl  màtizux  s’atthekt  KD- 
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TUELI.KMKNT  , EN  RArsON  DIRECTE  DES  StASSES  , ET  EÉCI- 
pnoyuEMENT  AU  CARRE  DES  DISTANCES.  La  découvcrte  dc 
ce  pviucipe  est  due  à Newton. 

i32.  Il  y a , en  général,  dans  l’étude  de  la  nature  , deux 
moyens  dc  s’Assurer  de  la  vérité  ; le  premier  consiste  à 
raisonner  rigoureusement  sur  des  données  exactes  ; le 
sec^md  conuste  à revenir  sur  ses  pas  pour  voir  si  les  phé> 
noménes  observés  pourraient  se  déduire , comme  consé- 
quences , des  résultats  auxquels  on  est  parvenu.  La  loi  de 
la  pesanteur  universelle  nous  a été  donnée  immédiatement 
>par  la  première  méthode  ; la  seconde  ne  lui  est  pas  moins 
favorable , car  en  suivant  les  conséquences  qui  en  dérivent , 
on  CD  voit  sortir  tous  les  phénomènes. 

• i33.  D’abord  , le  mouvement  elliptiqite  des  éorps  cé- 
lestes SC  trouve  complettement  eirpliqué  : lorsqu’un*  pla- 
nète part  de  son  périhélie  , la  direction  de  son  mouvement 
toujours  indiquée  par  la  tai^nte  de  son  orbite  | est  perpen- 
diculaire au  rayon  vecteur.  C’est  à oc  point  do  l’orbite  que 
sa  tendance  vers  le  soleil  est  la  plus  gninde;  mais  la  vitesse 
dc  circulation  y est  aussi  la  plus  grande  possible  'i  le  calcul 
démontre  que  cette  seconde  cause  est  plus  puissante  que  la 
première  ; en  conséquence  la  planète  a’èlo^ne'du  soleil  , 
«l  son  rayon  vecteur  s’accroît  de  plus  en  plus. 

• Bn  même  tems  sa  pesanteur  tend  à la  ' rappeler  vers  le 
«olcil , et  contrarie  son  mouvement.  Cette  oauso  toujours 
agissante  diminue  peu-i-peu  la  vitesse-,"  jiosqu’à  ce  que  la 
planéte  arrivc  enfin  à son  aphélie.  Alors  la  vitesse  de  cir- 
culation est  la  plus  petite  possible  , l’attraction  solaire 
affaiblie  par  la  distance  est  aussi  consiJérsbleiiicnt  dimi- 
nuée ; mais  le  calcul  fait  voir  que  dans  œt  état  elle  l'em- 
porte sur  la  tendance  de  la  planète  à s’éloqi«»oi'  du  soleil. 
Ollo-ci  est  donc  rappelée  vers  le  soleil  en  sens  contraire  ; 
et  de  là  jusqu’au  périhélie  sa  vitesse  augmente,  parce  qua 
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TaUraction  toujours  croissante  du  soleil  conspire  avec  la 
direction  de  son  inouvement. 

La  planète  revenue  à ce  point  de  l’orbite , s’y  retrouve 
avec  toute  la  vitesse  qu’elle  avait  à la  révolution  précédente  , 
elle  doit  donc  recommencer  une  nouvelle  révolution  , avec 
la  même  vitesse  , en  passant  par  les  mêmes  périodes  , et 
ainsi  de  suite  indéfiniment. 

' 134.  Le  mouvement  elliptique  n’est  pas  le  seul  qui  s’ac* 
corde  avec  la  loi  de  la  pesanteur  réciproque  au  carré 
distances.  L’analyse  fait  voir  que  l’orbite  peut  être  aussi 
une  parabole,  une  hyperbole  , et  en  général  une  section 
conique.  Ces  courbes  sont  les  seules  que  puisse  faire  décrire 
nne  force  de  cette  nature.  Dans  chaque  cas  particulier  le 
genre  de  l’orlnte  est  déterminé  par  l’intensité  de  l’impul- 
sion initiale  ; et  , ce  qui  est  extrêmement  remarquable , la 
direction  de  cette  impulsion  n’influe  point  sur  ce  résultat; 
elle  ne  fait  que  modifier  les  dimensions  de  l'orbite. 

11  est  probable  qu’il  exiiite  des  corps  célestes  qui  dé- 
crivent ainsi  des  paraboles  ou  des  hyperboles  autour  du 
soleil  , mais  alors  ces  corps  ne  doivent  être  visibles  qu’tme 
seule  fois  ; et  lorsqu’ils  se  sont  dérobés  à nos  regards  , 
nous  les  perdons  de  vue  pour  toujours. 

135.  Pour  représenter  avec  exactitude  les  mouvcmens 
célestes  , il  ne  sullit  pas  de  considérer  isolément  les  corps 
qui  composent  notre  système  planétaire.  Il  faut  en  même 
tems  avoir  c^rd  aux  attractions  mutuelles  que  ces  corps 
doivent  exercer  les  uns  sur  les  autres  *,  alors  le  mouvement 
elliptique  n’a  plus  lieu  que  d’une  manière  approchée  , et 
c’est  ee  qui  arrive  dans  la  nature.  Cet  écart  est  donc  uns 
preuve  de  plus  en  faveur  de  la  gravitation  universelle. 

1 36 . C’est  ainsi , par  exemple , que  le  mouvement  ellip- 
tique de  la  lune  autour  de  la  terre  est  troublé  par  l’actio  t 
du  soleil.  Si  cet  astre  attirait  également  la  lune  et  lu  terre  , 


toutes  deux  obéiraient  en  niéine  teins  à son  action  ; el 
pendant  qu'elles  seraient  emportées  sur  l’écliptique  d’un 
mouvement  égal  , la  lune  décrirait  régulièrement  son 
ellipse  autour  de  la  terre.  Mais  comme  elle  se  trouve 
tantôt  plus  près  , tantôt  plus  loin  du  soleil , elle  éprouve 
des  variations  dans  sa  pesanteur  , et  dc-li  résultent  les 
inégalités  de  ses  mouvemens. 

Par  exemple  , dans  les  conjonctions  , la  lune  se  trouve 
iP^re  la  terre  et  le  soleil.  Elle  est  donc  alors  p\ns  près  de 
cet  astre.  Il  l’attire  par  conséquent  davantage  , et  augmente 
un  peu  sa  distance  à le  terre.  Au  contraire , dans  les  oppo- 
sitions , c’est  la  terre  qui  est  plus  attirée  par  le  soleil  et 
qui  s’éloigne  de  la  lune  , d’où  résulte , par  rapport  à nous  , 
un  eflet  semblable. Dans  les  quadratures,  l’action  du  soleil, 
décomposée  suivant  le  rayon  vecteur  lunaire,  tend  A le  dimi- 
nuer ; mais  le  calcul  fait  voir  que  cet  effort  est  moindreque 
l’augmentation  qui  a lieu  dans  les  sysigies  , de  sorte  que  par 
l'effet  moyen  de  ces  variations  la  lune  se  trouve  soutenue  à 
«me  plus  grande  distance  de  la  terre  , qu’elle  ne  le  serait 
sms  l’action  du  soleil. 

Cette  action  étant  variable  dans  les  différens  points  de 
l’orbe  de  la  lune  , il  doit  en  résulter  dans  le  mouvement  de 
cet  astre  des  inégalités  périodiques  qui  se  reproduisent  sui- 
vant les  mêmes  lois  à chaque  révolution  ; mais  leur  inten- 
dité  doit  être  différente  suivant  les  diverses  distances 
du  soleil  à la  terre  : elle  doit  augmenter  , j>ar  exemple  , 
quand ,1a  terre  est  périhélie,  et  diminuer  quand  elle  est 
aphélie  ; dc-là  résulte  une  autre  sorte  d’inégalités  qui  serrent 
do  corrections  aux  précédentes,  et  qui,  dépendant,  de  In  posi- 
tion de  la  terre  dans  son  orbite  , s’achèvent  et  se  repro- 
duisent chaque  année. 

iS/.  Le  mouvement  des  noeuds  de  l’orbe  lunaire  et  le 
changement  de  son  inclinaison  sur  l’écliptiquc  sont  encore 
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^es  conscqueipoc»  necessaires  de  l’action  du  soleil.  Lorsque 
la  lune  , en  tournant  autour  de  la  terre  , s’approche  du  plan 
de  l’écliptiquc  , le  soleil  l’attire  Ters  ce  plan  et  tend  à l’y 
abiiissor.  Par  l’cllet  de  celle  alti-action  , Li  lune  perce 
l’écliplique  un  peu  plutôt  et  y arrive  plus  dii-ectement  ; do 
Il  le  inouvcincnt  rétrograde  des  noeuds  et  le  changement 
d’inclinai.son  de  l’orbilc. 

i38.  Des  actions  analogues  s’exercent  entre  tous  les 
corps  planétaires  et  produisent  leurs  inégalités.  Les  mou-» 
vcmens  de  leurs  noeuds , de  leurs  périhélies  , et  les  clian- 
gemens  d'inclinaison  de  leurs  orbites,  sont»  dus  à ces 
attractions  réciproques  : la  loi  de  la  gravitation  univer- 
selle suffit  pour  Ica  expliquer  et  pour  les  mesurer. 

S’il  fallait  considérer  simultanément  toutes  ces  causes 
<le  perturbations  , la  complication  des  calculs  deviendrait 
énorme,  et  les  difficultés  seraient  insurmontables  ; heureu- 
sement la  constitution  du  sy.siéme  solaii-c  permet  de  les 
diminuer.  Les  corps  qui  composent  ce  système  sont  isolés 
dans  l'espace,  à des  distances  considérables  ; chaque  pla- 
nète , avec  scs  satellites  , forme  comme  une  sorte  de  petit 
monde  à part . où  tout  est  déterminé  par  les  attractions 
particulières  des  corps  qui  en  font  partie.  Les  autres 
astres  placés  à de  grandes  distances  , agissent  à-peu-prés 
également  sur  tous  ces  corps  , qui  sont  beaucoup  plus  rap- 
prochés les  uns  des  autres  ; et  cette  action  commune  ne 
trouble  pas  leurs  mouvenicns  relatifs. 

Ainsi , les  lois  des  mouvemens  planétaires  s'appliquent 
d'elles-mèmes  aux  mouvemens  des  satellites  ; et  ces  astres  , 
dans  leurs  révolutions*,  nous  offrent  une  image  rapide  des 
dérangemens  séculaires  qui  auront  lieu  dans  le  système  des 
planètes  , et  que  le  lems  doit  développer. 

Mais  , comme  nous  venons  de  le  voir  en  parlant'  du 
iDouveiQent  de  la- lune,  il  ne  suffit  pas  toujours  de  cpn- 
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sicfcrer  chaque  systtnie  isolément , il  faut  encore  , poirr 
atteindre  la  dernière  exactitude  , avoir  égard  à l’action  dea 
corps  qui  , en  raison  de  leur  proximité  ou  de  leur  masse  , 
peuvent  exercer  une  influence  sensible , et  ne  négliger 
que  ceux  dont  l’action  , calculée  d’une  manière  rigoureuse  , 
serait  oonstammenl  au-dessous  des  erreurs  des  obser- 
vations. 

Par  exemple  , dans  la  recherche  des  mouvemens  do  la 
lune  , il  suflit  d’avoir  égard  aux  actions  réciproques  de  la 
lune  , de  la  terre  et  du  soleil.  Celles  des  autres  astres 
peuvent  èti’e  ncgligccs  , soit  parce  que  leur  masse  esttroji 
}>ctitc  , soit  pareequ’ils  sont  trop  éloignés  ; c’est  pour  cela 
que  la  théorie  de  la  lune  a reçu  le  nom  de  problème  dea 
trois  corps. 

Dans  la  théorie  de  la  terre  , au  contraire , il  faut  avoir 
égard  aux  actions  réunies  du  soleil  , de  la  Lune  , de  Vénus  , 
do  Mars  , de  Jupiter,  et  de  Saturne.  Uranus  en  est  trop 
éloigné  pour  avoir  une  influence  sensible , et  les  autres 
planètes  sont  assez  petites  pour  que  leur  action  puisse 
être  négligée. 

Les  efl'ets  de  ces  actions  mutuelles  sont  sur-tout  remar- 
quables dans  les  raouvcnicns  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Ces 
deux  planètes  , les  plus  grosses  do  notre  système  , s’attirant 
avec  beaucoup  de  force  , causent  mutuellement,  dans  leurs 
orbites  , de  gr.mdes  inégalités  dont  les  périodes  embrassent 
plusieurs  siècles  , et  dont  cependant  l’analyse  moderne  a 
dévoilé  les  lois. 

i5(j.  Il  est  lacile  de  sentir  que  des  perturbations  de  ce 
genre  , où  les  masses  des  corps  ont  une  influence  si  con- 
sidérable , doivent  être  extrêmement  propres  pour  déter- 
miner CCS  masses  ; aussi  cst-cc  par  ce  moyen  qu’on  est 
parvenu  à les  calculer , et  l’on  mesure  celle  do  chaque 
Corps  cc'lrslo  par  les  cfllls  qu’il  produit  à raison  de  sa 
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distance.  Les  rolumos  sont  d'ailjcurs  donnés , comme  on 
l’a  vu  plus  haut  , par  les  diamètres  apparens.  En  1rs 
comparant  au.'ï  niasses  , on  en  conclut  les  densités  des 
difTércnlcs  planètes , et , les  lois  de  la  pesanteur  à leur 
surface  (*■). 

Le  tableau  suivant  , extrait  de  V Exposition  du  System» 
du  Monde  , offre  les  valeurs  les  plus  exactes  des  masses  des 
planète» principales  , celle  du  Soleil  étant  prise  pour  unité. 


1 

no258io 

r 

La  Terre 

35GG3a 

Mars 

'àù'joüü 

I • 

Jupilrr.  ..... 

* * ■ • 2546320 

1 

Saturne  . 

1067,09 

1 

~~S53.'i,oS 

Uranus 

1 

lg5o4 

Un  voit  combien  toutes  ces  mosscs.sont  petites  compara- 
tivement à celle  du  soleil.  La  terre,  qui  nous  paraitsi  vaste, 
n est  qu  un  grain  de  poussière  par  rapport  à ce  grand  corps, 
qui  n’est  lui-tnème  qu’un  point  dans  le  vide  des  cieux. 

Les  perturbations  qn’épcouvent  les  satellites  de  Jupiter 
ont  permis  de  déterminer  leurs  masses  de  la  même  manière. 
\ oici  leurs  valcui's,  la, masse  de  leur  planète  étant  prise 
pour  unité. 


(*)  Mécanique  Céleste , liv.  VI , chap.  VI  et  XVI. 
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4* 0,00004266 

Quoique  ces  masses  soient  fort  petites , l’influcncequ'ellcr 
ont  sur  les  inégalités  des  satellites  donne  lieu  de  penser 
qu’elles  sont  très-exactes.  . 

Les  comètes  jusqu'à  présent  observées  n’ayant  point 
produit  de  perturbations  sensibles  sur  les  autres  corps  du 
système  planétaire  , on  n’a  pu  encore  déterminer  la  masse 
d’aucune  d’entr’elles.  Mais  par  celle  raison  même  on  doit 
regarder  ces  masses  comme  extrêmement  petites. 

1 40.  Les  perturbations  éprouvées  par  les  corps  célestes 
peuvent  être  quelquefois  asse*  fortes  pour  changer  leurs 
orbites  et  les  dénaturer  entièrement.  C’est  probablement- 
ce  qui  arrive  aux  comètes  qui  décrivent  des  paraboles  et 
des  hyperboles.  Ces  astres  errent  sans  doute  de  système  en 
système  , cédant  toujours  à des  attractions  nouvelles  , jus> 
qu’à  ce  que  leur  existence  soit  détruite  , ou  que  leur  orbite 
soit  invariablement  fixée. 

141.  On  croit  que  ce  sont  des  causes  semblables  qui  ont' 
changé  l'orbite  de  la  comète  de  1 770.  On  présume , avec 
beaucoup  de  vraisemblance  , que  cette  comète  , en  allant 
vers  son  périhélie,  a* pris  un  orbe  elliptique  par  l’action 
de  Jupiter  dont  elle  s’est  fort  approchée  à celte  époque  ; 
mais  qu’ensuite  , après  avoir  décrit  cette  orbite  pendant 
une  révolution  , elle  a passé  de  nouveau  près  de  Jupiter 
qui  , par  une  attraction  contraire , a pu  déduire  celte 
première  perturbation  , et  rendre  à la  comète  un  orbo 
infiniment  alongé.  L’auteur  de  la  Mécanique  Céleste  a 
discuté  par  le  calcul  la  possibilité  de  ce  phénomène , 
et  ila  donné  , dans  le  quatrième  volumcdc  oct  ouvrage , les 
considérations  qui  le  rendent  cxlrémemenl  probable. 
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14s.  Mais  par  cela  seul  que  les  autres  mouremens  pla- 
laélaires  se  font  tous  dans  le  même  sens  et  dans  des  ellipses 
peu  excentriques  et  peu  inclinées  les  unes  aux  autres  , on 
peut  démontrer  que  l’état  actuel  do  ce  système  est  stable  ; 
qu’aucune  planète  actuellement  existante  n’a  été  primiti- 
vement comète , et  que  le  système  solaire  ne  fait  qu’os- 
ciller wtour  d’un  état  moyen  d’ellipticiié  et  d’inclinaison 
dont  il  s’écarte  peu  (*). 

143.  Nous  venons  de  voir  dan^la  gravitation  univer- 
selle la  cause  générale  des  moUvemens  célestes  : c’est 
la  même  cause  qui  détermine  la  forme  arrondie  des  pla- 
nètes , et  qui  , se  combinant  avec  la  force  centrifuge  du 
mouvement  de  rotation,  renfle  leur  cquatenr  et  aplatit 
leurs  pôles  ; c’est  elle  encore  qui  , par  ane  conséquence  ds 
cet  aplatissement , produit  le  balancement  de  ces  corps 
autour  de  leur  centre  de  gravité.  Prenons  la  terre  pour 
exemple  : si  elle  était  exactement  sphérique , les  particules 
de  matière  situées  de  part  et  d’autre  de  son  centre  seraient 
également  attirées  par  le  soleil , et  il  n’en  résulterait  autour 
lie  ce  centre  aucun  mouvement  ; mais  le  renflement  do 
l’équateur  trouble  cette  égalité.  Les  particules  qui  le  com- 
posent peuvent  être  considérées  comme  autant  de  petites 
lunes  liées  fixement  les  unes  aux  autres  et  au  globe  ter- 
restre. Chacune  d’elles  doit  éprouver  des  inégalités  ana-  ' 
logues  à celle  de  la  lune  véritable  ; c’est-à-dire , q(tc  ses 
Dceuds  doivent  rétrograder  sur  l’écliptique  , par  l’action  du 
soleil.  Or , ces  particules  étant  adhérentes  au  globe  ter- 
restre , ne  peuvent  avoir  de  mouvement  sans  le  partager 
avec  lui  ; elles  tendent  donc  à l’entraîner  avec  elles^n  ré- 
trogradant ; et  quoique  leur  mouvement , transmis  k une 


(*)  JUttanigue  C<ilcst«,  tems  I,  p.  3o4- 
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si  grande  masse  , soit,  considérablement  aflaibli  , cepen- 
dant il  n'est  pas  tout-à-foit  insensible  ; la  masse  entière  y 
cède  peu-à-peu  , et  l'équateur  de  la  terre  rétrograde  len- 
tement sur  l’écliptique,  ce  qui  produit  la  précession  des 
équinoxes. 

La  lune  agissant  sur  la  terre  comme  le  soleil , doit  oc- 
casionner des  niouveraens  analogues  ; et  la  petitesse  de  sa 
masse  est  même  plus  que  compensée  par  sa  proximité. 
Mais  comme  ses  posilimu  autour  do  la  terre  changent  sans 
cesse , les  eiTcls  qui~en  résultent  sont  cgaleiiietit  va- 
riables. Aussi  l’action  de  la  lune  ne  se  borne  pas  , comme 
celle  du  soleil , à produire  un  mouvement  dans  les 
équinoxes  ; elle  fuit  varier  l’obliquité  de  l’écliptique  et 
produit  la  nutation  de  l'axe  terrestre  ; et  ces  inégalités 
qui  lui  sont  propres  , ont  des  périodes  qui  dépendent  de  ses 
mouvemens. 

La  valeur  moyenne  de  la  précession  étant  le  résultat 
des  actions  réunies  du  soleil  et  de  la  lune  , tandis  que 
la  nutation  est  produite  par  la  lune  seule  , ces  phénomènes 
sont  très-propres  à faire  connaître  le  rapport  des  masses 
de  CCS  astres  ; aussi  en  a-t-on  fait  usage , sinon  pour  dé- 
couvrir ce  rapport  , du  moins  pour  vérifier  la  valeur  qu® 
d’autres  phénomènes  semblent  lui  assigner.  Il  en  est  do 
même  de  l’apldtisscment  de  la  terre  , sans  lequel  il  n’y 
aurait  ni  procession  ni  nutation  do  l’axe  terrestre. 

i44‘  Enfin  , nous  pouvons  observer  les  effets  de  la  gra- 
vitation universelle  dans  les  phénomènes  du  Ilux  et  du 
reflux  de  la  mer.  Les  molécules  liquides  qui  sc  trouvent 
sur  le  sphéroïde  terrestre  , du  côté  du  soleil  , sont  plus 
attireï^  par  lui  que  le  centre  de  la  terre  ■,  leur  poids  en 
est  donc  un  peu  diminué  , comme  l’est  celui  de  la  luni; 
dans  ses  conjonctions.  Il  faut  donc  qu'une  plus  grande 
masse  de  liquide  s’accumule  de  ce  côté  pour  compenser 
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la  diminulion  de  la  pesanteur.  La  iiicine  chose  arrive  , 
par  une  cause  diffcrcnle  , aux  molécules  d’eau  situées  sur 
l’hémisphère  opposé  : elles  sont  moins  attirées  que  le 
centre  de  la  terre  ; ce  centre  s’en  éloigne  , cl  leur  poids 
diminue,  comme  celui  de  la  lune,  dans  les  oppositions. 
Ainsi,  par  la  réunion  de  ces  circonstances  , l’océan  doit 
s’élever  sous  l’astre  qui  l’attire  , et  former  sur  la  surface 
terrestre  deux  protubérances  opposées  , situées  sur  la  ligne 
droite  qui  joint  le  centre  de  la  terre  à celui  du  soleil.  La 
niasse  totale  des  eaux  restant  toujours  la  meme,  il  faut  ' 
nécessairement  qu’il  se  forme  , par  compensation  , un 
abaissement  dans  les  parties  de  la  mer  qui  sont  à loo"  du 
soleil. 

L’action  delà  lune  doit  produire  des  phénomènes  ana- 
logues ; elle  soulève  aussi  les  eaux  de  l’occan  , et  les  oscil-  . 
lations  qu'elle  y occasionne  doivent  suivre  }es  périodes 
de  ses  mouvemens. 

La  hauteur  totale  des  marées  dépend  donc  de  l’action 
combinée  de  ces  deux  astres  : elle  est  la  plus  grande 
possible  dans  les  sysigies  , où  leurs  actions  conspirent , et  la 
plus  petite  dans  les  quadratures,  où  elles  sont  contraires. 

La  différence  des  périodes  des  marées  lunaires  et  .so- 
laires a permis  de  reconnaître  séparément  les  effets  parti- 
culiers des  deux  aitres  ; ce  qui  a donné  la  mesure  de  leur 
action.  Celle  de  la  lune  sur  les  marées  est  plus  forte  que 
celle  du  soleil , parce  que  la  petitesse  de  ce  satellite  est 
plus  que  compensée  pur  sa  proximité.  On  a conclu  de-là 
le  rapport  des  masses-  de  la  lune  et  du  soleil.  Ce  Vapport 
s'accorde  avec  celui  que  l’on  peut  déduin-  des  autres  plic- 
nomènes  sur  lesquels  la  masse  de  la  lune  exerce  une  in- 
fluence sensible  (*).  De  l’ensemble  de  tous  ces  faits  il 


■ (*J  Hcçaniqitc  CJlalc  , tome  111 , page  i6o. 
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résulte  que  la  masse  de  la  lune  est  — ^ — de  celle  de  la  terre. 

68,4 

On  sait,  d’ailleurs,  que  le  diamètre  de  la  lune  est  exprimé 
par  0,273  , celui  de  la  terre  étant  1 ; d’où  il  résulte  que  son 

volume  du  volume  de  la  terre  : et  comme  sa 

49,149 


masse  n’est  que 


68 


il  s'ensuit  que  sa  densité  est  moindre 


que  celle  du  globe  terrestre. 

D’après  la  théorie  précédente  , chaque  marée  devrait 
arriver  , à l’instant  du  passage  , au  méridien  de  l'astre  qui 
la  produit.  Cependant  cela  n’arrive  pas  dans  nos  ports  ; 
cet  elTet  tient  aux  circonstances  locales  , c’est-à-dire  à 
l’accumulation  des  eaux,  au  frottement  du  fond  de  la  mer, 
et  à la  forme  des  rivages  , qui  gênent  et  retardent  les 
oscillations  ; aussi  ce  retard  n’a  plus  lieu  en  pleine  mer  ; 
mais  comme  les  circonstances  qui  le  produisent  dans  cha- 
que port  sont  à-peu-près  constantes , le  retard  est  aussi 
à-peu-près  constant , et  il  est  facile  d’en  tenir  compte 
lorsqu’il  est  une  fuis  observe.  On  trouve  dans  le  livre  de  la 
Mécanique  Céleste  toutes  les  formules  nécessaires  pour 
cet  objet. 

145.  Voilà  le  tableau  abrégé  des  phénomènes  qui  se 
déduisent , comme  conséquences , de  la  pesantsvr  vniver- 
SEI.1.S.  Jen’aipu  qu’en  indiquer  ici  l’enchaînement  et  la  dé- 
pendance J mais  avec  le  secours  du  calcul  on  pénètre  ju<^quo 
dans  leurs  plus  petits  détails  , on  développe  leurs  rapporta 
les  pluS  cachés  , et  on  parvient  à les  mesurer  avec  plus 
d'exactitude  que  par  les  observations  mêmes.  C’est  sur- 
tout dans  le  Traité  de  la  Mécanique  Céleste  qu’il  faut 
chercher  ces  belles  applications. 

Four  nous , bornés  aux  simples  élémens',  nous  devons 
noas  arrêter  ici.Maisorrivisà  cc  terme  , jetons  nos  regards 
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en  arrière , et  mesurons  la  carrière  que  nou;  avons  par- 
courue. Nous  sommes  partis  des  premières  idées  que 
donne  à tous  les  hommes  l’aspect  de  la  terre  et  du  ciel  : 
nous  étions  alors  entourés  de  tous  les*  prestiges  produits 
par  les  phénomènes  physiques  qui  se  passent  dans  l’atmo- 
sphère et  dans  les  cieux.  Peu-à-peu  nous  avons  reconnu 
ces  préjugés  , dissipé  ces  prestiges  , soulevé  ces  voiles  : 
nous  nous  sommes  ainsi  formé  des  idées  plus  vraies  de» 
notre  univers.  Commençant  à douter  du  témoignage  de 
nos  sens  , flous  avons  mesuré  , el  nous  avons  acquis  de» 
moyens  d'observation  très -précis,  dont  nous  avons  ap- 
précié la  justesse.  Munis  de  ces  secours,  nous  les  avons 
appliqués  à la  recherche  des  lois  que  suivent  les  astres  dans 
leurs  inouvemens  , et  la  comparaison  de  ces  lois  nous 
a conduit  à un  petit  nombre  de  phénomènes  généraux  qui 
renferment  implicitement  tous  les  autres.  Enfin  , nous 
avons  vu  que  ces  résultats  eux-mémes  peuvent  se  com- 
poser en  un  seul  , et  sc  représenter  par  une  loi  unique  , 
celle  de  la  pesanteur  üniverseli.e;  parvenus  à ce  prin»- 
cipe  , nous  nous  voyons  en  quelque  sorte  élevés  à la  source 
commune  de  tous  les  mouvement  célestes  ; tous  en  dé- 
rivent delà  manière  la  plus  simple,  ets’y  trouvent  en  quel- 
que sorte  comme  concentrés.  Nous  avons  donc  , pour  ainsi 
dire,  décomposé  le  système  du  monde  , nous  l’avons  réduit 
à son  clément  unique,  et  nous  l’avons  ensuite  recomposé. 
Sous  ce  rapport , l'astronomie  est,  de  toutes  les  sciences  , la 
plus  complète  , la  plus  sublime  , et  celle  où  l’esprit  hu- 
main .s’est  le  plus  élevé.  Mais  ce  qui  lui  donne  sur-tout 
Un  prix  inestimable  , c’est  sa  parfaite  certitude.  Quel  que 
«oitle  progrès  des  sciences  , le  principe  de  la  pesanteur  uni- 
verselle est  établi  d’uhe  manière  inébranlable  , parce  qu’il 
repose  sut  des  faits  certains  , et  sa  durée  sera  éternelle. 
Sans  doute  il  cs\  étonnant  de  voir  l’esprit  humain  arriver 
, 3.  i5 
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à (1rs  conclusions  si  étendues  et  si  hardies  ; mais  on  ne  peut 
révoquer  en  doute  la  vérité  déduite  des  faits  par  un  rai- 
sonnement rigoureux.  Et  e'est  ici  le  lieu  d’appliquer  ces 

belles  paroles  de  Cicéron  , qui  semblent  spécialement  ap- 
• . . . * 
propriées  à cette  circonstance  : //œc  mirabilia  uideri  inlel- 

ligo  j sed  cùm  cerlè  superiora  Jirma  ac  vera  tint  , his 

aulaiu  ea  consentanea  et  consequentia  ; nzc  S£  eorum 

OuijiEM  veritate  est  nvBiTANBUM.  CIC£K.  de  Fin.  , 

lib.  3 , ch  i5. 


Calcul  numirique  des  passages  de  Vénus  et  de  Mercure 
sur  le  disque  du  Soleil. 


I.A  première  chose  à faire  dans  c«Uc  rechercdie  , c'est  de  dé- 
termiarr  toutes  les  circonstances  de  l'cclipse  |>oiir  le  centre  de  la 
terre.  Si  la  par.ill.'txe  du  soleil  et  celle  de  la  planète  étaient  nulles, 
ces  circonstances  seraient  les  mêmes  pour  le  centre  et  pourun  point 
■[oelconqiic  du  la  surface  terrestre.  La  ditfércncc  est  donc  de  l’ordro 
des  parallaxes  , puisque  celles-ci  sont  toutes  deux  fort  petites.  Les 
déterminations  relatives  au  centre  de  la  terre  peuvent  être  regardées 
comme  de  premières  données  déjà  très-approchées , auxquelles  il 
suffit  de  faire  des  corrections  fort  petites  pour  les  transporter  aux 
différens  lieux  d'observation. 

Or  , pour  ce  premier  cas  très-simple  , la  question  est  exaote- 
inent  la  même  que  dans  toute  autre  éclipse  , et  les  formules 
nous  avons  trouvées  dans  le  troisième  livre  sont  immédiatement 
applicables.  En  conservant  donc  la  même  notation  que  nous  avons 
alors  emplo^'éc  , nommons  a la  latitude  géocentrique  de  la  pla- 
nète à l’instant  de  la  conjonction  , m et  n scs  mouvemens  ho- 
raires géorentriques  en  longitude  et  en  latitude  , m' le  mouvement 
géocentrique  du  soleil  en  longitude.  Cela  posé,  à un  instant  quel- 
conque I , compté  depuis  la  conjonction  , la  latitude  géocentriquo 
de  la  planète  sera  a-(-  ;i(;  sa  différence  de  longitude  géoccnlriqua 
avec  le  soleil  sera  ( m — m'  } t ; par  conséquent,  si  l'on  représenta 

• 
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par  A la  distance  des  centres  à ce  mênie  instant , on  aura  , couiine 
dans  toutes  les  autres  éclipses  , chapitre  XVIII  du  troisième  livre, 
(m  — m'  )»  + + 

en  faisaut , pour  plus  de  simplicité 


comme  dans  le  calcul  des  éclipses  , cette  équation  devient 
n*(*  + axnsin>«.  t—  |A>  — J-  sin»« 
et  en  lu  résolvant  par  ^port  à t , elle  donne 

^ — asin>arbsine  — ro\s  a 

n 


Ici , comme  dans  tontes  les  formules  du  troisième  livre  , le  mou.> 
▼ement  horaire  en  latitude -f-/i  est  supposé  élever  la  planète  vers  la 
pôle  boréal  de  l'écliptique  ; le  mouveinea!  horaire  géocentrique 
-f-m  est  supposé  direct  comme  celui  du  soleil.  Si  le  mouvement  en 
latitude  portait,  au  contraire.  In  planète  vers  le  pôle  .austral  de 
l’écliptique , ra  deviendrait  négatif.  De  même  il  faudrait  faire  m 
négatif , si  ïfi  mouvement  de  In  planèle'était  rétrograde.  Ce  der* 
nier  cas  arrive  tonjours  dans  les  passages  de  Vénus  et  de  Mercure 
sur  le  soleil. 

Si , dans  l'équation  précédente , on  met  pour  A la  somme  de 
demi-diamétres  apparens  du  soleil  et  de  la  planètu  vus  du  centre 
delà  terre,  les  valeurs  de  t.  appartiendront  au  commencement  et 
ô la  fin  de  l’cclipsc*,  en  supposant  toutefois  les  mouveoicns  horaires 
uniformes  depuis  la  conjonction  jusqu'aux  instans  de  ces  phé* 
nomènes.  Si  l'on  meltoil  pour  A la  différence  des  demi-diamètres 
au  lieu  de  leurs  sommes  , on  auroit  les  instans  des  contacts  inté- 
rieurs , toujours  dans  la  supposition  de  l'uniforinité. 

Si  l’on  ne  voulait  point  regarder  les  mouvemens  horaires  comme 
uniformes  pendant  'cet  intervalle , qui  peut  être  de  six  ou  sept 
heures  sexagésimales  , il  n’y  aurait  qu'ô  regarder  les  époigucs  ainsi 
obtenues  comme  de  premières  approximations  , que  l’on  corrige- 
rait de  la  manière  qui  a été  expliquée  dans  le  chapitre  XVIXI  du 
troisième  livre.  On  calculerait  pour  ces  instans,  par  les  tables,  les 
lieux  géocentriques  du  soleil  et  de  la  planète  ; puis  on  supposerait 
que  les  instans  véritables  diffèrent  des  premiers  d'une  très-petite 
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<]uanlilé  t , et  l’on  détermineroît  l'  pnr  la  condition  que  la  dis- 
tance des  centres , eatcuWe  d’après  ces  nouveaux  (ilcmens  , ftt 
exacleinenl  égale  h la  somme  de»  demi-diamèircs  de  la  planète  et 
du  soleil  , si  l’on  voulait  considérer  les  contacts  extérieurs  ; ou  à 
leur  différence  , si  l'on  voulait  considérer  les  contacts  intérieurs. 
L’instant  du  premier  contact  est  tonjonrs  extrêmement  incertain, 
et  l'on  [>eut  même  dire  qu'il  est  impossible  de  l’observer  avec  pré- 
eikion.  11  faut  que  le  soleil  soit  déjà  sensildeiiient  écliancré  avant 
que  nous  apercevions  l’existence  de  l’éclipse. 

Je  ferai  l’application  de  cette  incthodc^u  passage  de  Vénus 
observé  le  3 juin  1769  dans  le  nœud  descendant;  et  comme  il  ne 
s’agit  ici  que  de  donner  un  exemple  de  la  métliode  , j’adopterai 
les  élémens  déduits  des  tables,  tels  que  Duséjour  les  a employés. 
Nous  aurons  ainsi , en  mesures  sexagésimales  , 

mouv.  hor.  ge'oc  de  Vénnssnr  le® en  longit.  m — m'zz  — 


iiiouv.  bor.  géoc.  de  Vénus  en  latitude. .. . n'~ — 33", 69 

latitude  géoc.  de  Vénus  en  conjonction.. . . x =-1-6x3", 5a 

demi-diamêtre  de  Vénus = a8'',6o 

demi-diamêtre  du  0 = 947", ae 


Les  nionveraens  horaires  et  la  latitude  sont  affectés  de  l’aberra- 
tion du  soleil  et  de  la  planète  , parce  que  ce  sont  les  valeurs 
apparentes  de  cet  élémens,  tels  qu’on  les  observe.  Avec  ces  don- 
nées , on  trouve 

« = 8».  3i'.  47"  nubien  « = i88-.  3i‘.  47". 

La  dernière  valeur  est  seule  admissible , puisque  la  planète  descend 
vers  son  nœud.  Mainleuant , si  l’on  suppose 

pour  les  contacts  extér...i.  A=  947",xo -f- »8",6o  = 975",8o 

pour  les  coulacls  inlér A = 947''i’0  “ a8",0o  = 918", Go 

on  trouvera 


premier  contact,  exlcr.  » = -f  ok, 38437  — 3k, 143404  =— ili,45',  3,1/^  q, 

milieu  de  l’éclipsc t =-l- ok,38437  =-|-ok,xS',  3",  73 

dernier  eont.  exlér.. . . / =+  ok, 38437  3k, 143404  =-+-  3k,3i',3g'i^  ^ 

premier  conl.  inlér.. . . t = -+-  ok ,38437  — akj83oo36  = — ak,,G',4.4'<, 

dernier  conl.  inlér...  ■ . i=:  + ok, 38437  + ak,$3oo36  = -f-  3k,ru',5,<i^gg 
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fn  prenant  les  différences  de  ces  réstiliAiÿ  on  en  tire 
cont.  extér.. . demi -duree. . — 3**i  8’,  là 

duree  totale.. . Ck,  186808  r:  6>',  17',  n”,  5o 
coDt.  iutér.. . deiiii-diirce.. . i*>,83oo36 “ 'ik,  48" , i3 
durée  totale...  DI* ,600071  ”5*,  3t)*.,  36",  iG 
Différ.  des  cont.  extér.  et  inter....  3li,i  43404  — 2li,83oo36  =:  l8‘,  (8**.'’  1 
c’est  le  teins  que  le  ditrpie  entier  de  Vénus  emploie  pour  entrer  sur 
le  disque  du  soleil  ou  pour  eu  sortir. 

Ces  résultits  sont  obtenus  en  supposant  les  mouTeuiens  horaires 
uniformes.  Si  l’on  veut  atteindre  une  plus  gr.sndc  précision  , il  fau- 
dra calculer directeuient , par  les  tables,  les  éléinens  gcoceutriqiies 
des  deux  astres  poue  les  diverses  époques  que  nous  venons  de  dé- 
terminer; puis  on  procédera  à une  seconde  approximation,  comine 
nous  l'avons  dit  tout-à-l'lieure , et  comme  nous  l’avous  expliqué 
avec  plus  de  détail  encore  , pag.  499  et  5oo  du  troisième  livre. 

Les  nonvellcs  valeurs'que  l'ou  obtiendra  de  cette  manière  auront 
toute  l'exaclilude  qu'il  sera  possible  d'atteindre  en  se  servant  des- 
tables  astronotiiiques. 

De  quelque  manière  que  l’on  .vit  opéré  , on  connaîtra  chacun 
des  instans  des  contacts  que  l'on  considère  ; et  puisque  l’on  connaît 
anssi  les  mouvemens  horaires  , on  pourra  calculer  pour  ces  mêmes 
instans  la  longitude  V du  soleil , son  iiionvemcnt  horaire  m' , la 
longitude  géocentrique  l de  la  planète  , sa  latitude  géocenlrique  x,. 
et  ses  mouvemens  horaires  géoceolriqncs  m et  n en  longitude  et 
«n  latitude.  Dans  ce  second  calcul , nous  emplojrons  les  memes 
lettres  que  tout-à-l’heure*;  mais  leurs  valeurs  sei  ont  différentes. 
Maintenant  si  , pour  le  centre  de  la  terre  , le  contact  que  nous  con- 
sidérons arrive  è l'iastant  , ce  même  contact  , pour  un  point 
quelconque  dé  la  surface  terrestre  , arrivera  à an  instant  T'  -4- 1 
très-peu  différent  du  premier , car  la  différence  t'  sera  de  l’ordre 
des  parallaxes.  A cet  instant , d'après  les  tables  a.stronomiques  , les 
(oerclonnces  des  deux  astres  vus  du  centre  de  la  terre  seront 

/ * + m*  r * pour  le  soleil , et  f -4-«i  / * ; x-f-n  pour  la  planète. 

Si  l’on  représente  par  x‘  , x,y,  les  effets  des  erreurs  des  tables  sur 
c«s  diverses  coordonnées,  les  valeurs  corrigées  seront 

f'-i-m' i' -4-a' ; /-t-mi'-fx;  x -J- n i' -f- j'. 
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Pour  trnnsporlrr  ccs  râleurs  à la  surface  terrestre  , il  suffit  dVn 
retrancher  ies  valeurs  des  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude 
calcnh  es  par  les  fonimlcs  que  nous  avons  rapportées  pag.  Ga  du 
second  livre,  fl  fî3o  du  iroisièuie.  Nous  représrnleroni  ces  j»aral- 
laxcs  par  V , relativement  au  soleil  , et  par  « / rolaiiveoient 
a la  planète,  de  sorte  que  les  coordonnées  apparentes  seront 

apiminne.  l.alîf.  ap|vtrrnlp. 


pour  le  soleil -1-  lu*  — 

pour  la  planète / + a+x  — X + ^ 


11  semble  qu'il  faudtait  encore  substituer  ces  parallaxes  dans  les 
inniivmiens  horaires  tn  , n,  £n  effet , cela  devrait  être  ainsi  à 
la  rigu- ur , car  les  mouvcinens  horaires  ne  peuvent  pas  être  les 
mêmes  pour  le  centre  et  pour  la  surface  de  la  terre.  La  différence 
doit  é.re  de  Tordre  des  parallaxes.  Mais  on  remarquera  que  ces 
mouvtuicns  horaires  ne  servent  que  pendant  le  très-pclit  espace  de 
teins  , qui  est  aussi  de  Tordre  des  parallaxes.  Or  , à cause  de 
Tcxlrênic  petitesse  dos  quantités  de  cet  ordre  , on  peut , sans 
craindre  aucune  erreur  sensible  , se  borner  à leur  première  puis- 
sance.  Ainsi,  dans  les  Icnncs  déj^  multipliés  par  t' , il  suflira 
dVmploycr  les  mouvamens  horaires  calculés  pour  le  centre  de  la 
terre.  Alors  les  coordonnées  apparentes  des  deux  astres  , vus  d'un 
point  quelconque  de  la  surface  , se  réduisent  aux  expressions  que 
nous  venons  de  rapporter.  Dans  ces  expressions  , les  parallaxes 
«t varient  avec  le  teins  el  avec  la  position  de  l'observa- 
leur  sur  la  surface  de  la  terre  5 uiais  les  erreurs  des  tables  x^,  x , 
peuvent  ê;rc  supposées  constantes  pendant  toute  la  duree  du  pas- 
sage. 

Il  faut  également  prévoir  que  Ton  pourra  sc  tromper  de  quelque 
chose  en  employant  les  demi  - diamètres  apparens  tirés  des 
tables.  Supposons  donc  qu’il  en  résulte  une  erreur  fi  sur  la  distance 
apparente  des  centres , h l'instant  du  contact  que  Ton  observe  , en 
sorte  que  la  véritable  distance  soîl^-(-  d au  lieu  du  ^*que  nous 
avions  d'abord  adopte  dans  notre  premier  calcul. 

Alors  cette  ÜMtAnec  û + ^ pourra  encore  être  regardée  comm* 
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rliypolhcnnsc  d'an  triangle  rectiligne  rectangle  dont  les  càle's 
seront 

i—V  + ( m—m'  ) l'—{  ) + x—x‘  et  x-f.  n + K i 

ce  qui  donnera 

} •+  >=  (A+d>. 

Cette  équation  déterminerait  l' , si  les  erreurs  des  tables  et  celles 
desdiamclres  apparens étaient  conuues.  Généralement  elle  exprime 
une  relation  qur doit  subsister  entre  ces  diverses  quantités.  Il  n'est 
point  uécessairede  résoudre  cette  équation  rigoureusemgpt  : il  sufCl 
de  se  borner  aux  premières  puissances  des  quantités  qui  dépendent 
des  parallaxes  ou  de  l’erreur  des  tables  et  des  diamètres.  De  plus , 
il  faut  remarquer  que  l'on  a 

puisque  , par  supposition  , les  quantités  /,  i'  et  A , ont  été  détermi- 
nées par  les  tables,  de  manière  à ce  que  cette  condition  eût  lieu.  A 
la  vérité,  cela  suppose  que  les  demi-diamètres  apparens  qui  en- 
trent dans  A sont  sensiblement  les  mêmes  à la  surface  de  la  terre 
et  à son  centre  ; c’est  en  effet  ce  qui  a lieu  pour  Vénus,  Mercure  et 
le  soleil , il  cause  de  leur  grand  éloignement  ; et  l'on  s’en  convain- 
cra facilement , si  l’on  veut  recourir  ii  la  formule  par  laquelle  nous 
avons  calculé  ,dans  le  troisième  livre  , l'accroissement  du  diamètre' 
apparent  de  la  lune  à diverses  hauteurs  sur  l'horizon.  Cette  for- 
mule , appliquée  è Vénus  et  au  Soleil , ne  donne  que  des  corrections 
tout-à-fait  insensibles  aux  observations  les  plus  exactes.  Avec  cet 
restrictions , si  l'on  développe  les  carrés  des  polynômes  que  l’équa-  ' 
tion  précédente  renferme , en  se  bornant  aux  premières  puissances 
des  petites  corrections , l'on  aura 

(1— m')t'— (•— x';}  +*  {ni'— =A.d, 

d’od  l’on  tire 

d-l')  {«-«'-(ar-a:')}  -fx  -f-Arf 

* {I — f')  (m— m')  4- X n 

Cette  valeur  doit  être  ajoutée  i T'  ; ainsi  y'-J-j'  est  Pinstant 
du  contact  apparent  vu  de  la  surface. 
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Jusqu'ici  noui  avons  cuiiiplv  le  tems  à partir  de  la  Conjonc- 
tion. Pour  comparer  les  résuUals  du  calcul  à ceux  de  l’obser- 
vation , il  est  plus  commode  cl  plus  simple  d’introduire  dans  no» 
formules  le  teins  absolu.  Pour  cela,  nommons  T le  tems  absolu 
que  l'on  comptait  .sous  le  premier  méridien  , à Paris,  par  exemple, 
au  moment  où  la  conjonction  apparente  , calculc'c  par  les  tables, 
avait  lieu  pour  le  centre  de  la  terre.  Supposons  que  M soit 
l'angle  horaire  du  méridien  de  Paris  avec  celui  où  l'observation 
s'est  faite  , cet  angle  horaire  étant  espriinc  en  tems  de  meme 
nature  que  T',  et  compté  i\  partir  du  méridien  supérieur  d’occident 
en  orient ,, corn  me  nous  l'avous  toujoiurs  fait  dans  nos  calculs. 
Alors  , dans  le  lieu  de  l’observation  , le  tems  absolu  sera  T — M 
ù l’instant  de  la  conjonctinn  rue  du  centre  de  la  terre , et  par 
conséquent  le  teins  absolu  du  contact  apparent  dans  oe  même 
lieu  sera 

T— JM -4-  T'  + l'. 


Cette  quantité  est  connue  par  les  observations.  £n  U nom- 
mant ü' , et  mettant  ]KHir  l'  sa  valeur  , nous  aurons 

(l—l')  { + A { — y I -4-  O A rf 


Ji'zzT— JM+r  -4- 


{I — /')  (m — m'j -4-  X rt 


C’est  une  équation  de  condition  entre  les  quantités  observées  et 
inconnues  du  problème. 

Celte  éijuation  petit  être  mise  sous  une  forme  encore  plus  simple. 
Pour  cela , il  faut  se  reporter  aux  formules  approchées  des  pa- 
rallaxes de  longitude  et  de  latitude , que  nous  avons  données  dans 
le  second  Livre,  pag.  6a.  Elles  stifûsent  pour  le  cas  actuel, 
puisque  nous  nous  bornons  ù la  première  puissance  des  parallaxes. 
Or  , en  nommant  L et  A la  longitude  et  la  latitude  du  zénith  , 
V et  x'  la  longitude  et  la  latitude  de  l’astre  , H sa  parallaxe  hori- 
zontale , nous  avons  trouvé  alors 


n cos  A sin  (L  — l'  ) 


/ = n I sio  A cos  x'  — cos  A sin  x'  cos{L~  l'  ) j- . 


l’our  appliquer  ces  corrections  an  soleil,  il  faut  y faire  x’  nul  ; en 
général , leurs  valeurs  ne  .seront  pas  les  mêmes  pour  le  soleil  et 
pour  la  planète.  Elles  différeront  par  1a  valeur  numérique  de  la 
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parallaxe  H et  par  celle  du  coeflicicnl  de  II , qui  dépend  de  la 
latitude  et  de  la  longitude  de  chacun  de*  deux  aatres.  Mais  ce» 
élénieiis  , qnoi(|ue  düTérrni  k la  rigueur  , le  août  cxlrcinenient  peu 
dans  les  passages  de  Vcnui  et  de  Mercure  , puisque  ces  planitea  se 
projetleut  alors  sur  le  disque  du  soleil.  Cette  rircanstauce  , jointe 
à la  politesse  absolue  des  parallaxes,  permet  de  supposer  ces 
cooificiens  égaux  etilrVui.  En  effet , soient  n <i,  II’  a' , les  expres- 
sions dos  parallaxes  de  même  dénomination  relatives  aux  deux 
astres,  il  n'entrera  dans  l’  que  leur  différence,  c'est-à-dire 
n’  li’  — Ifo  , qtii  peut  se  iiicttrc  sous  la  forme 

(n'— njn'-Hn(ü'— «)i 

dont  le  second  teriAe  devient  négligeable  à cause  de  la  petitesse 
des  facteurs  n et  a' — a. 

Si  donc  nous  représentons  par  P l’excès  de  la  parallaxe 
horizontale  de  la  planète  sur  la  parallaxe  du  soleil ^ notre 
c<|uatioo  de  condition  deviendra 


lr]//'=zr— AH-T'  + 


(/—/'}  {n'  P-(a^x')}  -fx  \b'P-y]  +Sd 

[l—l'i  {m—iit') 


en  supposant 

n'  = cosAsin(£  — /*)•,  £>:=sinA. 


Ce  sont  les  valeurs  des  coefiieiens  de  la  parallaxe  relatÎTemcnt  an 
soleil , pour  lequel  a*  est  nul.  Les  quantités  A et  £ , qui  entrent 
dans  ces  expressions  , sont  faciles  à calculer  par  les  formules 


sin  A = 
tang  £ =: 


— sin  « cos  D sin  SI  -{-  cos  • sin  D 
tang  ZI  sin  ■ -f-  sin  M eos  n 

cos  M ’ 


dans  le.sqnelles  Z>  représente  la  déclinaison  do  zénith  , ou  la  latitude 
géographique  du  lien  de  l’observation , M l'ascension  droite  du 
zénith  , ou  l’angle  horaire  du  point  équinoxial  réduit  en  degrés  , et 
enfin  «l'obliquité de  l’édiptlqoc. 

Si  l'on  regarde  comme  connue  la  longitude  M du  lien  de  l’ob- 
servation , relatiTcment  an  premier  méridien  , l’équation  (i)  ne 
contiendra  que  quatre  inconnues  distinctes  , savoir  : 


P, 
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c’est-i-dirf  la  différence  des  parallaxes  , les  errcnrs  des  tables , et 
celles  des  demi-diamètres  apparens  de  Vénus  et  du  Soleil. 

Mais  la  délcrminalion  exacte  des  longitudes  est  une  chose  si 
difGcile  , que  l'on  aura  bien  rarement  des  valeurs  de  M que  l’on 
puisse  employer  en  toute  assurance  ; et  les  erreurs  que  l’on  pour- 
rait commettre  sur  cet  élément  jeteraient  toujours  beaucoup 
d’incertitude  sur  la  valeur  ? , qui  , par  elle-même  , est  extrême- 
ment petite.  Le  mieux  serait  donc  de  s'en  rendre  indépendant. 

C’est  ce  qui  arrivera  , si  l’on  observe  dans  un  même  lieu  le  com- 
mencement et  la  fin  du  passage  ; car , alors , la  valeur  de  M sera 
certainement  la  même  dans  les  deux  cas.  Pour  développer  celte 
combinaison  d’une  manière  simple,  nous  ferons 

_f- 

“ (/  — f)  (m  — 

A 

J ^ ( f — /*  ) ( m — ^ « 

'A  et  B seront  des  coefficiens  faciles  i calculer  pour  chacune  des 
phases  que  l'on  voudra  considérer  ; et  en  distinguant  par  des  ac- 
cens  les  quantités  qui  cliaogent  d'une  phase  une  autre  ^ nous 
aurons 

f , Jî'  A'  d* 

i^.phase...  H*  =r-M+T'  [a*  ) } +-»*  {^'  + 

a-  phase....  U"  =:T—M+T"~i-A"  {a“P-{x—x>)\+B"  {b"P—y}+ ;jr 

Si  nous  retranchons  ces  deux  équations  l'une  cîe  l’autre,  la  lon- 
gitude M du  lieu  de  robserration  disparaîtra  , et  l’on  aura 

(a)..,,  = r + P 

A' 

— 

Pour  pouvoir  appliquer  celle  formule  avec  discernement,  exa- 
minons les  diverses  inconnues  qu’elle  renferme  , et  voyons  jusqu’à 
• quel  point  elles  sont  inJépenclanles  les  unes  des  autres.  D’abord  , 

* si  nous  examinons  et  , qui  sont  les  erreurs  de  la  distance 

apparente  employée  dans  le  calcul  pour  l'insiani  du  contact  , les 
valeurs  en  seront  différentes  , s’il  s’agit  d’un  contact  intérieur  ou 

t 
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ejilérictir  ; car , en  nommant  s‘  et  v'  les  erreurs  que  l'on  commet 
dans  l’c'valualion  des  demi-diamètres  apparens  du  soleil  et  de  Vé- 
nus , ou  aura 


pour  les  contacts 


extcricurs. . . 
iolérieurs. . . 


v'. 


Ainsi  , quel  que  soit  le  nombre  et  l'espèce  des  phases  que  l’on 
compare  , 1rs  erreurs  de  la  distance  apparente  des  centres  , repre'- 
scntéci  par  d' , d'",  n'introduirout  jamais  que  les  deux  incon- 

nues distinctes  s*  et  s'*. 

On  peut  remarquer  aossâ  que  la  longitude  M du  lieu  de  l’obser- 
Tation  entre  eimore  implicitement  dans  les  cocfGcicns  des  paral- 
laxes a'  b'  b'^  ; car  , pour  calculer  ces  coefGcii  ns  , il  faut  con- 
naître l’ascansion  droite  du  zénith  du  lieu  de  l'observation  k l'ins- 
tant de  la  .phase  que  l’on  considère  ; cette  ascension  droite  est 
égale  à l'angle  horaire  du  soleil  qui  est  observé , plus  à l'ascension 
droite  de  cet  astre , qu'il  faut  déduire  des  taMcs  par  le  calcul.  Cela 
exige  donc  que  l’on  connaisse  la  longitude  du  lied  relativement 
au  mériilien  ponr  lequel  les  tables  sont  construites.  Mais  on  élu- 
dera cette  difficulté  , en  remarquant  que  les  instans  des  mêmes 
contacta  observés  en  differena  lieux  diffèrent  trés-peu  les  uns  des 
autres  et  de  l'instant  calculé  poar  le  centre  de  la  terre  ; car  la  dif- 
férence est  de  l’ordre  des  parallaxes,  l’cndant  ce  court  espace  de 
teins,  le  monvemeut  du  soleil  n'csl  que  de  quelques  secondes  de 
degré  , et  une  si  petite  quantité  n’a  qu’une  itiflocnce  insensible 
sur  le  calcul  des  parallaxes  de  longitude  et  de  latiindr.  On  pourra 
donc  , dans  les  calculs  de  n*  d"  A*  A** , prendre  pour  l'ascension 
droite  du  soleil  celle  que  les  t.-ib1cs  indiquent  pour  l'instant  du 
contact  analogue  vu  du  centre  de  la  terre.  Alors  , l’ascension  droite 
du  zénith  de  chaque  lieu  sera  égale  h celte  quantité  constante 
augmentée  de  l’angle  horaire  du  soleil  à l’instant  de  l’observation  ; 
de  sorte  que  le  calcul  des  coelficicns  a"  A*  b"  devient  indépen- 
dant de  la  connaissance  de  la  longitude  des  lieux. 

Je  dois  même  faire  remarquer  que  cette  manière  d’opérer  de- 
vient nécessaire  pour  conserver  le  degré  d’approximalion  que 
nous  avons  jusqu’ici  employé  ; car  , puisque  noimsommes  bornés 
à la  première  puissance  des  parallaxes  , nous  devons  , dans  le  cal- 
cul des'  coefficiens  a'  a"  b'  b"  , supposer  los  parallaxes  nulles  , 


I 
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puitquc  ces  ceeflicicns  sont  déjà  multipliés  par  la  différence  P des 
parallaxes. 

En  résumant  ccs  considérations  , on  voit  que  l'cqualion  précé- 
dente 


(»>'■ 


H«-UI—T«—V^  {A«a»  + R«  a'-B^b']  P 


B"A"d" 


B'  A'  d' 


ne  contiendra  en  tout  qne  cinq  inconnues  distinctes  , savoir  : les 
erreurs  des  lables  cn  longitude  et  latitude,  celles  des  dcini- 
diaiiiètres  , et  la  différence  P des  parallaxes  des  deux  astres.  Cinq 
durées  entières  ainsi  observées  suf&aont  donc  pour  déterminer 
toutes  les  inconnues. 

Tel  est  l’énoncé  le  plus  général  de  la  méthode.  Hais , dans  l’ap- 
plication , le  but  principal  qu’on  se  propose  est  do  déterminer  la* 
différence  P des  parallaxes.  11  faut  donc  faire  concourir  le  plus 
grand  nombre  d’observations  possible  à la  recherche  de  cet  élé- 
' ment , en  écartant  avec  le  plus  grand  soin  toutes  les  causes  d’er- 
reurs qui  pourraient  l’altérer.  Pour  cela  , il  faut  tacher  delà  rendre 
indépendante  des  autres  inconnues  du  problème.  Or , on  y par- 
viendra , en  comparant  deux  à deux  les  intervalles  des  mêmes  con- 
tacts observés  en  différons  lieux  ; car , alors , les  coefGciens  qui 
multiplient  les  erreurs  des  tables  et  celles  des  demi-diametres  seront 
les  mêmes  dans  les  deux  observations  comparées  , et  par  consé- 
quent les  termes  dus  à ces  erreurs  disparallroal  de  la  différence 
des  deux  équations. 

Supposons  donc  que  l'on  se  borne  à des  comparaisons  de  cette 
espèe.e.  Alors  les  quantités  T' , 2" , , A"  , B' seroul  le» 

mêmes  dans  toutes  les  équations  que  l’on  pourra  former  , puisque 
ces  quantités  sc  rapporteront  aux  instans  des  mêmes  phases  calcu 
lées  pour  le  centre  de  la  terre  ; mais  les  ooofGaiens  a'  a''  b'  b'* 
des  parallaxes  et  les  inslans  observés  H'  H",  seront  différons.  Ne 
considérons  d'abord  que  deux  lieux  d'observation  , et  désignons 
par  des  accens  inferieurs  les  quantités  qui  ré|>ondeat  à celui  qui  a 
vu  le  dernier  le  pliénomêue,  alors  la  différence  des  deux  équa- 
tions (i)  donnera 


U»^h> [A"a"-\-B>'b'l-A'a‘-B<b<  } P 
-{A»a„-\.E<>b„-A>a,-B‘b,\P 
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Celte  Mjnitien  ne  eonlient  plus  d'autre  inconnue  que  la  diffé- 
rence P des  parallaxes  , et  l'on  en  tire 


P_ W-W-{ü„-U,\ 

A»  (a" -a  ,,)  + £"  A'  (u<  -a,)- B'  {bl—h,)‘ 

Par  ce  moyen  , on  trouvera  isolement  la  différence  des  parallaxes. 
Or,  d’après  la  connaissance  du  momeinenl  de  la  planète  dans  son 
orbite , on  peut  calcalcr  pour  un  instant  qticlconqiie  le  rapport  des 
distances  de  la  planète  et  du  soleil  à la  terre.  Ce  rapport  est  juste- 
ment inverse  de  celui  de  leurs  parallaxes.  Dr  cette  manière  , on 
connaîtra  le  rapport  des  parallaxes  d’après  la  théorie  du  mouve- 
ment <les  planètes  , et  leur  différence  d'après  les  observations  du 
passage  sur  le  disque  du  soleil.  On  pourra  donc  déterminer  cha- 
cune des  parallaxes  séparément. 

Pour  donner  nu  exemple  numérique  de  l'usage  de  ces  formules  , 
je  vais  les  appliquer  aux  observations  réellement  faites  du  passage 
de  Vénus  en  1769. 

La  première  chose  à faire  , c'est  de  calculer  la  valeur  des  coefli- 
ciens  ji  cl  B pour  les  diverses  phases  de  l'éclipse  , c'est -è -dire  * 
pour  les  contacts  intérieurs  et  extérieurs.  Or , on  a en  général 


A =: 


I—U 

(/ — /' ) (m  — ;;i*} -f- A « ’ 


B — 

(i — V)(m  — 

11  ne  faut  qu'y  mettre  pour  m — m' , n les  monvemens  horaires 
relotifi , ponr  /—  V la  différence  des  longitudes  ,*el  pour  A la  lati- 
tude de  la  planète  à l'instant  de  la  phase  qtie  l'on  vent  considerrr. 
Par  exemple,  lors  du  .premier  contact  intérieur  , nous  avons 
trouvé 

/ = — 311,44^0;  , 

nous  avions  de  pins 

m — m*  — 337"  ,94  , n ~ 

Avec  ces  données , on  trouve  d’abord 

7— !'=:(  m — = + 58i'', 934  nt  =-4-87", 377 

A =:  -+-G33",5  -J-  n / = 7to'',78. 
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Le  nombre  6i3",5o  est  la  latituilc  grocentrique  de  la  planète  k 

l'instant  de  la  eorijonclion.  De  là  on  lire 


I 


A' 


I 


m — m* 


+ 


a II 

7^ 


I 

a8i,5i8 


\ A t 

/ — /'  i3o,49i 


Ces  Taleurs , de  même  qne  tons  les  antres  termes  de  l’équation  , 
sont  calculées  en  prenant  l’hciire  sexagésimale  pour  unité  de 
tems  ; mais  dans  les  applications , il  sera  plus  commode  de  réduite 
toutes  les  époques  observées  en  secondas  de  teins  : cc  qu^  sc  réduit 
à multiplier  tous  les  termes»''  l'équation  (i)  par  36oo  , nombre 
de  secondes  que  contient  l'Iieuru  scxat^tsimale.  En  adoptant  cette 
convention  . comme  nous  le  ferons  toujours  par  la  suite,  nous 
devons  multiplier  au-si  par  36oo  les  valeurs  précédentes  de  et 
de  5 , ca  qui  donne 

PreiiULT  contact  intérieur. .. . A' ~ — 13,7871  B'— — l5,6i88. 

) En  opérant  de  la  même  manière  pour  le  contact  Intérieur  de  la 
fin  de  l’éclipse  , et  désignant  par  deux  accens  les  quantités  qui  s’y 
rapportent  , nous  aurons  d’aboril 

1"  = + 31>,3i  ',06  ; / — i'  = ( m — m')  1"  = — 764",83G  ; 
ni"  = — 1 1.4", 71  ; a = -l-6a3",5o — ii4",7i  = + 5o8",79, 

ce  qui  donne , en  multipliant  A"  et  B"  par  36oo,  pour  réduire  le 
tems  en  secondes 


A" — 16,8067  5''  = + ii,i8o3 

Enfin  , en  désignant  par  trois  accens  le  dernier  contact  exté- 
rieur lors  de  la  sortie  , on  aura 

= -f-  3k,So7774  ;/-;»  = (»«-  m'  ) l>"  ; 

ni"  = — 135", 893;  x = -f-6a3",5o  — i35",8g3=-|-497'',6i; 

cc  qui  donne  , en  exprimant  A'"  et  B"'  comme  tont-à-l'heura 

^"'=-16,6067  £"'z=  + 9,84474 


Les  coefficiens  A el  B se  calculent , comme  on  voit,  d’après  des 
données  tirées  des  tables.  11  n’en  est  pas  ainsi  des  coefficiens  a el  b, 
qui  mnltiplienl  les  paralLaxes  de  longitude  et  de  latitude  : ceux-ci 
dépendent  de  la  latitude  du  lieu  cl  de  l’heure  de  l’observation  ; il 
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faut  donc  reeoarir  à ces  dernières.  J’ai  réuni  dans  le  tableau  sui- 
vant celles  dont  nous  ferons  usage.  Le  temps  est  compté  dans 
chaque  lieu  i partir  du  méridien  supérieur , et  d’orient  en  occident 
de  o à a4  heures  sexagésimales. 


LIEUX 

des 

LATITUDE. 

HEURE 
de  l'observation 
en  tems  solaire 

NOMS 

des 

OBSERVATIONS. 

au  mér.  du  lieu. 

OBSEBVATFORS. 

SD- contact  iDtér. 

Cajanebourg  { 

1 64'>.i3'.3o.  B J 

ç)ti.3o'.4G'' 

{ l'ianmann. 

a.  contact  extér. 

Cajanebourg  j 

1 ] 

^ i5h.3a'.ï6"  J 

1 

a.  contact  intér. 

ïaïti  i 

^—170,28*. 55.^  i 

i a.*«.44'.  4"  1 

1 Green  , 

> Solamler) 

s.  contact  extér. 

Taïü  ' 

1 1 

[,  a9l>.3j'.  8"  J 

1 Cook. 

Ces  observations  te  rapportent  aux  deux  contacts  que  nous 
avons  désignés  par  un  et  par  trois  accens.  La  première  chose  à 
faire , c’est  de  calculer  les  longiuides  et  les  ascensions  droites  du 
soleil  aux  instans  de  ces  deux  contacts  vus  du  emtre  de  la  terre. 
Pour  cela  nous  admettrons  , avec  Dionis  Dnséjour,  qu’à  l’ins- 
tant de  la  conjonction  la  longitude  du  soVil  était,  suivant  les 
' tables,  39*'  avec  un  mouvement  horaire  égal  à i j3",5o. 

D’après  cela  , on  trouve  qu’aux  instant  du  premier  et  du  dernier 
contact  vus  du  centre  de  la  terre , cette  longitude  était 

premier  contact V s 93°.  ai'.  4°'* 

dernier  contact 93°.  35'.  . 

De  là  , avec  l'obliquité  de  l’écliptique  a3'>.  98'.  i"  , on  trouve 
les  valeurs  correspondantes  des  ascensionsdroitesdu  soleil  que  nous 
représenterons  par  («;'  et  («)"'. 

premier  contact (a)'  71'’.  59'.  tG" 

dernier  contact (“/*'  — 7x*-  >a‘-  36" 

Ajoutant  à ces  ascensions  droites  les  angles  huraires  du  soleil 
observés  dans  les  deux  lieux  et  convertis  en  degrés  de  l'éqnatcur  , 
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on  aura  Ica  ascenjions  droites  dn  zénith  de  ces  lieu*  aux 

inslaosdes  obserralions  ; leurs  râleurs  seront 

f premier  contact. . . M'  zn  an».  S'.iG" 
Cajanc  our^  dernier  contact.. . . 19'.  G'* 

{premier  contact .. . M'  zzz  3eo.  58*.  iG" 
dernier  contact. .. . Ai'**  ^ u5”.  i4*.  3G'*. 

Quant  .aux  déclinaisons  du  zénith  , ce  sont  les  latitudes  géographi- 
<]ucs  elles  - mêmes.  Mais  , pour  avoir  égard  à rellipticiié  de  la 
terre , il  faut  compter  ces  latitudes  i partir  dn  zénith  elliptique  , 
c’est-  il-iliro  en  retrancher  l’angle  du  rayon  de  l’ellipsoïde  avec  la 
rcrticalc.  Cet  angle  , calculé  par  la  formule  donnée  page  168  du 
premier  Livre  , so  trouve  de  8'  45"  pour  Cajanebourg  , et  de 
6*.  i3"  pour  T.nïti.  En  retranchant  ces' quantités  des  valeurs  don- 
nées dans  la  p.tgc  précédente  pour  les  latitudes  géographiques  de 
ces  deux  lieux  , on  trouve 

Cajanebourg...  i3*  = D'"  64". 

• Taïti = — i7».ii'.3a" 

^ 11  faut  mettre  le  signe  — à la  latitndc  de  Taïti , parce  qu’elle  est 

australe.  Avec  ces  données  on  peut  calculer  la  longitude  et  la 
latitude  du  zénith  des  deux  lieux  relativement  aux  instans  des 
observations  ; elen  les  représentant  par  L.el  A,  comme  nous  l’avons 


toujours  fait , 

oa  trouve 

*■ 

PrriDier  conlaet. 

Dnn'ier  cmiiact. 

Cajanebourg. 

f i'r=  i58^38'.î5''. 
■ 1 A'  = G6».35'.  0". 

L"’—  6".59'.4o" 

A'"  =:  , 73". i5'.  0" 

Taïti 

r -t'  = 20".  o'.24". 
\ A'=— 3o».3o'.53". 

L‘i'z=  i3x*.44'.t4" 
A"'  = — 35''.45'.tC" 

De  là  on  tire 

Pr<*mii»r  contact. 

D*’rn»cr  cmiioct. 

Cajanebourg. 

{ Cl'  “*4-0,196067 
'1  *'  = + 0,917639 

«"*  — — 0,233671 
*'"=:  + 0,967046 

Pr»’mlrr  coiilact. 

Deroicr  «on  »*  t. 

Taïti 

( 0(  “ — 0,600671 
l *1  = — 0,507759 

0|(|  = + 0,696617 
b,,,—  — 0, 584308 
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Avec  ces  résulteU  et  les  T.ilenrs  de  A'  et  de  A'"  , on  formera 
le  dénominateur  de  P , qui  H-ra 

+5'"  [b“'-b,„)-A'  («'-a,)-5'(fc'-f/,)=+,6:-.,7a9aC. 
De  plus  , les  époques  des  conftcu  olwcrvés  étant  séduites  en 
secondes  de  teins  , donnent 


i 


— = i^iG. 


En  divisant  celte  dernière  quantité  par  la  précédente , on  aura 


/»— 

65,71961 


ai», 5418  J 


C’est  l'excès  de  la  parallaxe  de  Vénus  sur  celle  du  soleil  exprimé 
en  secondes  de  degré  ; et  l'on  voit  maintenant  combien  cette 
manière  de  l’obtenir  est  exacte  ; car  , i cause  du  dénominateur 
65,  78,  il  faudrait  une  erreur  de  65**',  78  en  tems  sur  la  différence 
observée  , des  durées  du  passage  , pour  produire  une  erreur  d'une 
seconde  de  degré  sur  la  différence  des  parallaxes  des  deux  astres» 


Maintenant  il  faut  savoir  qu'en  prenant  poor  unité  te  demi- 
grand  axe  de  l’orbe  terrestre  , la  distance  du  soleil  à la  terre  , 'k 
l’époque  de  Ces  observations  , était  i,oi5i5  , selon  les  tables  ; et 
la  distance  de  Vénus  au  soleil  , exprimée  cil  parties  de  la  méin* 
mesure  , était  0,71619.  Noos  avons  prouvé  d’ailleurs  que  cet  rap- 
ports peuvent  se  déduire  des  observations  du  mouvement  de  la 
planète  et  du  soleil , sans  aucune  hjpothcsc  sur  la  valeur  absolu* 
des  parallaxes  , en  sorte  que  l'usage  que  nous  allons  en  faire  n’itn- 
plique  aucun  cercle  vicieux.  Or , à l'instant  du  passage  , Vénus 
étant , ik  fort  peu  près  , sur  la  même  ligne  droite  qui  joint  la 
terre  et  le  soleil  , il  s’ensuit  que  sa  distaqce.  i la  terre  était  égàte  à 

i|Oi5i5  — o,7a6tg  ou  0,08896, 

de  sorte  qu'm  nommant  p sa  parallaxe  et  p'  celle  dn  soleil,  comme 
oes  parallaxes  doivent  être  réciproques  aux  distances  , on  aura 

P 1 ,0 1 5 1 ÿ 

p'  “ 0,28896' 

Ifon*  T«QOBs  de  trouver 

p — at'',54l8.  ' 

3. 
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Os  tirux  cquations  rénnirs  Héterminent  «épanment  les  deux 
p.iiallaxcs  [I  *l  fi'  ; et  l'on  en  lire 

P = 30", 1149  p'=:8",5;3i. 

Comme  la  flcrni^re  est  snMont^Gelle  qui  nou5  intéreaM , je  ferai 
remarquer  qu'tlie  cat  donnée  de  cette  manière 

•, 72619 

cToù  l'on  voit  que  les  erreurs  qui  pourraient  afTectar  la  diffiéreoea 
des  parallaxes,  s'affaiblissent  dans  le  rapport  de  a r i t,  en  passant 
dans  la  valeur  de  p'  ; et  en  rapprochant  ce  résultat  de  ce  que  nous 
avons  dit  tont-à-l'heure  relativement  i P , on  voit  qn'il  faudrait 
une  erreur  de  164"  de  tems  sur  les  différences  des  durées  obser- 
viVs  , pour  produire  une  erreur  d’une  seconde  sur  la  parallaxe  du 
aaleil.  ‘ 

La  parallaxe  8*'  , $721  est  relative  b la  distance  o&  se  trouvait 
le  soleil  à l’époqtie  des  observations.  Pour  la  ramener  à la  dis- 
tance moyenne  que  nous  avons  prise  pour  unité  , il  faut  la  molti  • 
plier  par  le  rapport  inverse  de  ces  distancés  , c'est-à-dire  ,par 
i^oiôiS 

Cette  operation  lui  ajoute  o"  , 1396  ; ainsi  le  résultat  de 

t I 

CCS  calculs  donne  8", 7017  pour  la  parallaxe  du  soleil  dans  ta 
uioyenne  distance  à la  terre.  ' 

Cette  parallaxe  et  celle  de  la  planète  étant  connues  ,'ou  peut  les 
rubstitner  dans  l’cquation  générale  (1)  , et  alors  les  compa- 
raisons des  contacts  correspondans  donneront  leS  différences  de 
longitude  des  lieux  oà  le  phénomène  a été  observé.  On  jieut  aussi , 
en  combinant  rcs  comparaisons  , déterminer  les  erreurs  des  tablca 
et  des  demi-dianiètrcs.  Ce  que  nous  avons  dit  suffira  pour  qu'on 
puisse  effectuer  ces  determinatious  , qui  u'out- aucune  difficulté  ; 
d'ailleurs,  le  calcul  est,  comme  ou  voit,  le  luèuie  que  pour  tout* 
autre  e'elipse.  , 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  relativement  aux  passages  do 
Vénus  sur  le  disque  du  soleil , s’applique  également  à ceux  do 
Mercure  , à cela  prés  que  'ces  derniers  ne  peuvent  pas  servir  aveo 
sû  5 lé  pour  déterminer  la  parallaxe  du  soleil',  paroi»  que  MorcorO 
étant  beaucoup  plus  prés  de««t  astre  que  Vénus , la  différence  des 
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darée*  de<  ptMages  eu  beaacoap  moindre  entre  les  différens 
lieux.  , 

Enfin  , comme  cet  astres  , dans  lenr  passage  snr  le  soleil , ont 
nne  très-pctile  latitude  , ces  obsenrations  peurent  servir  utilement 
pour  corriger  le  lieu  du  ncend  de  leur  orbite  ; mais  cette  applica- 
tion , d’ailleurs  facile , serait  trop  longue  pour  trouver  place  ici. 


/'«rf  du  Traité  Élémentaire  d’ Astronomie  Physique. 
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ADDITIONS 


DE  LA  MESURE  DES  HAUTEURS 


PAR  LES  OBSERVATIONS 

DU  BAROMÈTRE. 

Comme  la  mesure  des  hauteurs  par  les  observations 
du  baromètre  peut  être  d’une  utilité  Irès-frétjiiente,  j’ai 
réiint  dans  ce  chapitre,  tous  les  détails  que  l'on  pou- 
vait désirer,  tant  sur  la  démonstration  de  la  formule 
rigoureuse,  que  sur  ses  applications. 

Concevons  un  tube  vertical  rempli  d’air,  qui  commu- 
nique depuis  la  surface  de  la  terre  jusqu’aux  limites  de 
l’atmosphère.  De  plus,  afin  de  simplifier  le  problème, 
supposons  d’abord  que  toute  cette  colonne  soit  composée 
d’air  parfaitement  sec,  dont  la  température  soit  partout 
la  même  , et  faisons  abstraction  du  décroissement  de  la 
pesanteur  à mesure  qu’on  s’élève  ; de  sorte  que  cette 
force  puisse  être  considérée  comme  ayant  une  égale  in- 
tensité à toutes  les  hauteurs.  Dans  ces  stippositions  , 
examinons  l’état  d’équilibre  de  la  colonne.  11  est  évident 
que  chaque  molécule  sera  comprimée  par  le  poids  de 
toutes  celles  qui  sont  au-dessus;  et  comme  l’air,  en 
vertu  de  son  élasticité  , se  condense  proportionnellement 
aux  poids  dont  il  est  chargé  ; on  conçoit  que  la  densité 
de  cet  air  ira  en  décroissant  de  bas  en  haut  par  une 

3. 


X 


3 ^ MESURES 

dégradation  insensible.  Pour  découvrir  la  loi  de  cette 
dégradation,  partageons  la  colonne  en  une  inCiiité  de 
couches  fort  minces , par  exemple  , d’un  millimétré  de 
hauteur  ; de  sorte  que  la  densité  soit  sensiblement  la 
même  dans  toute  la  hauteur  d’une  même  couche , et 
varie  seulement  d’une  couche  à l’autre.  Alors  si  l’on  porte 
un  baromètre  successivement  dans  chacune  de  ces  cou- 
ches , h diverses  distances  du  centre  de  la  terre  , il  y 
aura  un  certain  rapport  entre  ces  distances,  représentées 
par  Xi , X,,  X3 , et  les  élévations  du  mercure  dans  le  ba- 
romètre , représentées  par  H,  , H, , i/j. . . .C’est  ce  rap- 
port qu’il  s’agit  de  déterminer. 

Pour  cela,  je  remarque  que  l’épaisseur  de  la  première 
couche  est  exprimée  par  a:,  — L’abaissement  du  mer- 
cure , en  s’élevant  au-dessus  de  cette  couche  est  H, — //,. 
Par  conséquent , à cette  élévation  une  colonne  d’air  qui 
a pour  hauteur  x,  — x,  , pèse  autant  qu’une  colonne  de 
mercure  de  meme  base,  et  ayant  pour  hauteur//, — //». 
Ainsi  la  densité  de  cette  couche  , comparée  à celle  du 


//,—//,  ..  .. 

mercure  est  , car  les  densites  sont  réciproques 

Xt 

aux  volumes  .1  poids  égal. 

Mais  ce  rapport  entre  la  densité  de  la  couche  et  celle 
du  mercure  peut  encore  s’évaluer  d’une  autre  manière. 
'‘Car  à température  égale,  la  densité  de  chaque  coucha, 
est  proportionnelle  è la  pression  qu’elle  éprouve  , c’est-à- 
dire  , au  poids  des  couches  supérieures.  Or,  puisque 
tonies  les  couches  sont  supposées  à la  même  tempéra- 
ture , la  pression  que  chacune  d’elles  ‘ éprouve  est  pro- 
portionnelle à la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 
Ainsi  dans  les  suppositions  que  nous  avons  admises,  la 
densité  des  différentes  couches  pourra  être  représentée 
par  CH, , C//,,  C//j. ...  C étant  un  coefficient  coustantj' 
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tommun  à toute  la  colonne.  De  cette  manière  on  ob- 
tient pour  la  première  couche , deux  expressions  de  sa 

JJ  JJ 

densité  , sa¥oir  Cllt  et  — '■ — j en  les  égalant  l’une  à 

— — X| 

l’autre , on  aura 


d’où  l’in!  tire 


/f.  = 7/, — C (a;,  — *i)|- 

La  même  relation  subsistera  dans  le  passage  de  la  seconde 
couche  à la  troisième  , de  la  troisième  à la  quatrième  , 
et  ainsi  de  suite  , du  moins  dans  les  suppositions  que 
nous  avons  admises  ; de  sorte  que  l’on  aura  les  équa- 
tions 


77,  = //,  { 1 — Ce*.  — X.)  } , 

Hi  = H,\l  C (X3  Xa)  } , 

77;  = 77î  { I — C (a:4  — X})  } , 

77s  = 77;  { I — C (X5 X;)  } , 

etc. 


Ou  en  représentant  par  D l’épaisseur  de  la  couche  qui 
est  supposée  toujours  la  même. 

77,  = 77. 

d’où  l’on  tirera  les  valeurs  suivantes , 
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//a  = //.{! -CD}*, 

• n;=JI.{i-CD}\ 
ih  = n,{i  — CD]'>, 

V 

ti  l'on  aura  entre  les  diffcrcnces  de  niveau,  et  les  abaU> 
scinens  du  mercure,  les  séries  correspondantes 

*,-*.=  n ^ = {t  — CD], 

X}—X,  = 2D  ^j- =z  [i  — CD}* f 

,,_x.  = 3D 

la  quantité  i — CD  est  nécessairement  une  fraction  ; car 
C et  D sont  tous  deux  positifs  ; et  quel  que  soit  C , on 
peut  toujours  prendre  D assez  petit  pour  que  le  produit 
CD  soit 'une  fonction.  Alors  les  diverses  puissances  de 
1 — CD  seront  de  plus  en  plus  petites.  Ainsi  par  la 
suite  des  valeurs  précédentes,  on  volt  que,  quand  les  hau- 
teurs au-dessus  de  la  première  station  croissent  en  progres- 
sion arithmétique,  les  élévations  du  mercure  dans  le  baromètre 
décroissent  en  progression  géométrique. 

. Pour  arriver  à ce  résultat , nous  avons  supposé  que 
» chaque  couche  d’air  d’un  millimètre  de  hauteur,  était 

partout  d’une  égale  densité.  Celte  supposition  n’est  pas 
vraie  à la'  rigueur , mais  elle  approche  d’autant  plus  do 
la  vérité  que  l’épaisseur  des  couches  est  moindre.  Or , 
au  lieu  de  prendre  un  millimétré  pour  cette  épaisseur  , 
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nous  pouvions  prendre  un  centième  rie  millimètre  , nu 
telle  autre  dimension  plus  petite,  ce  qui  aurait  diminue 
l’erreur  indéfiniment,  et  nous  serions  encore  parvenus 
aux  mêmes  conséquences.  Ainsi  la  loi  que  nous  venons 
de  découvrir  est  vraie  en  elle-même,  et  indépendamment 
de  toute  supposition  sur  l’épaisseur  des  couches.  C’est  ce 
que  le  calcul  va  confirmer. 

Si  l’on  représente  par  n le  rang  d’un  terme  quel- 
conque , dans  les  deux  séries  précédentes  , cl  que  l'on 
prenne  la  valeur  de  n ; ce  qui  se  fera  dans  la  seconde 
série , au  moyen  des  logarithmes , on  trouve 

flogtf,-log//„^,? 
log(i  — 6’I>)  ' 


J)Mogf/,  — log//„^,} 
log  (i  — Cü) 

3B„^,  — */,  est  la  différence  de  niveau  dans  les  deux  .sta- 
tions ; pour  plus  de  simplicité  nous  la  désignerons  par  A’. 
n,  est  la  hauteur  du  mercure  qui  répond  à la  station 
la  plus  basse  ; nous  la  représenterons  par  //.  Enfin 
est  la  hauteur  du  mercure  à la  station  la  plus  haute, 
nous  la  désignerons  par  h ; car  n’ayant  plus  n considérer 
que  les  extrémités  de  la  colonne  , les  accens  qui  .sers-aieiit 
à distinguer  les  différentes  couches  ne  nous  sont  plus 
d’aucune  utilité.  Nous  aurons  alors 


+ . .Tl 

Jj t 

d’où  l’on  tire 


— I) 


'^=bîc7zrc7!T  î *1- 


La  valeur  de  X semble  dépendre  de  l’épai.sseur  D que 
nous  avons  supposée  aux  diverses  couches  d’air  ; mais 


MESURES 


6 

dans  le  fait  elle  n’en  dépend  pas.  En  effet  si  on  de've- 
loppc  le  logarithme  de  i — CI/,  on  a 


1 /)* 
log  (,_CI/)=--{CD4-  — 


OD^ 


+ e‘c.} 


JIfétani  le  module  des  tables  ordinaires, ou  2,3oar>85o92994, 
par  conséquent 


n 


M 


log  (i  — CD) 


C + 


C’D 


C'I/> 


-f-  etc. 


L’épaisseur  D est  supposée  extrêmement  petite  ; pour 
atteindre  la  dernière  rigueur  , il  faut  la  faire  tout-à-fait 
nulle , ce  qui  donne 

n M ^ ^ 

log  (i  — CD)  ~ C ' 

alors  ce  coefficient  devient  indépendant  de  D ; et  l’on 
doit  voir  maintenant,  qu’en  différant  jusqu’ici  à supposer 
cette  quantité  nulle , nous  n'avons  fait  que  nous  mé- 
nager la  possibilité  d’établir  le  raisonnement , et  d’effec- 
tuer les  calculs. 

D’apres  ce  résultat , on  aura  la  formule 
A’= {log //— log  A}  , 

c’est-à-dire,  que  la  différence  de  niveau  est  proportion- 
nelle à la  différence  des  logarithmes  des  hauteurs  du 
rncrcure  dans  le  baromètre. 

11  ne  reste  plus  à connaître  que  le  coefficient  C.  Or 
en  représentant  par  J-  ]a  densité  de  l’air  sous  la  pre.s- 


Digilized  by  Googic 


BAROMÉTRIQÜRS.  7 

tion  H , celle  du  mercure  étant  Tunlté , on  a d’après  nos 
conventions  précédentes , 

* . ^=CH, 


H étant  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre.  On 
obtiendrait  donc  la  valeur  de  6',  si  l'on  avait,  par 
des  expériences  très-exactes,  le  rapport  des  densités  de 
l’air  et  du  mercure  sous  une  pression  donnée  de  l’atmos- 
phère. 

Ce  rapport  n’est  pas  le  même  dans  tous  les  pays;  car 
dans  tous  les  pays  la  pesanteur  n’a  pas  la  même  in- 
tensité, comme  on  s’en  est  assuré  par  les  expériences 


du  pendule  ; et  le  rapport 


H 


varie  avec  la  pesanteur. 


En  effet , i'  est  la  densité  de  l’air  sous  une  pression 
donnée,  par  exemple,  sous  la  pression  de  o”,76.  Mais 
selon  que  la  pesanteur  sera  plus  forte  ou  plus  faible  , une 
colonne  de  mercure  ayant  toujours  o“,7R  de  hauteur  pè- 
sera plus  ou  moins.  Par  conséquent  l’aif  soumis  à cette 
pression  sera  plus  ou  moins  comprimé.  Or,  par  les  ex- 
périences du  pendule  à différentes  latitudes , on  trouve 
qu’en  nommant  i la  gravité  sur  le  parallèle  de  4^°  ou 
de  5o  grades,  la  gravité  sous  une  autre  latitude  est 
exprimée  par  i — 0,002837  cos  2 4.  La  densité^  étant 
proportionnelle  à la  pesanteur  variera  dans  le  même  rap- 
port , c’est-à-dire  , qu’en  la  nommant  / sur  le  parallèle 
de  5o  grades , et  sous  la  pression  II , elle  deviendra  pour 
une  autre  latitude , et  sous  une  colonne  de  mercure  de 
même  longueur , 


d' 1 1 — 0,002837.001  arj/f . 


le  coefficient  C qui  exprime  le  rapport  de  la  densité  1 


Ja  liatilciir  de  la  rolonne  baroniélriqiie,  doit  donc  varie» 
dans  la  même  proporlioii , et  par  coiiscqucnl  il  deviendra 

1 1 — o,Oüa83y  .ros  a'4/}  , 

ce  qui  étant  substitué  dans  la  valeur  de  A' , donne 
il/ 


X = 


C'.(l  O,0O2<S;-ly.C0S  2 4) 

sulTira  de  trouve; 

par  l’expérience  , pour  une  latitude 


de  celle  manière,  il  sulTira  de  trouver  le  coefficient.. 

M 


ni 


/i  { I — 0,0028.87  [ 

donnée.  Car  alors  4 étant  connu,  on  connaîtra  aussi  > 

et  la  formule  deviendra  applicable  à toutes  les  latitudes 
possibles. 

On  peut  la  rendre  plus  commode  en  fabanl  dispa- 
raître le  dénominateur,  ce  qui  est  facile;  tal  la  fraction 

* - - étant  développée  en  série  par  la 

i — 0,002837.00s  24 

division  , devient..  

1 4-  0,0028.87. cos  24  + 0, 00000804887. cosla4*  • 
ou  simplement  1 0,0028.87 . cos  a4i  en  se  bornant 

au  premier  terme  qui  est  le  seul  sensible,  ün  aura  alors 

Af  = -^  {i  -f  0,002837. cos  24}  log 

Jusqu’Irl  nous  avons  supposé  que  la  valeur  du  coef- 

f, tient  C ou  -JJ-  était  la  meme  dans  tpules  les  couche» 

de  la  colonne.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  dans  la  nature , 
cl  plusieurs  causes  leiidcnt  à faire  varier  cc  rapport.  La 
principale  est  r^idgalil-é  Je  température  des  .coucltes.  Car 
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rôlaslicîtp  tic  l’air  augmente  par  la  chaleur  ; de  sorte 
qu’avec  une  deusité  niuindre  , il  peut  soutenir  une  co- 


lonne de  mercure  égale  , ce 


qui  fait  varier  le  rapport 


H 


ou  C.  Ce  rapport  varie  encore  suivant  la  quantité  plus 
ou  moins  grande  de  vapeur  aqueuse  qui  se  trouve  sus- 
pendue dans  les  différentes  couches.  Car  cette  vapeur 
pèse  moins  que  l’air  sec  à force  éla.stique  égale  ; de  sorte  , 
que  son  introduction  dans  les  différentes  couches  les 
rend  pareillement  susceptibles  de  soutenir,  avec  une  den- 
sité moindre,  une  colonne  de  mercure  d’égale  hauteur. 
Knfiri  le  décroissement  de  la  pesanteur  à mesure  qu’on 
s’élève,  est  encore  une  antre  came  de  changcmenl  ; car  • 
en  vertu  de  ce  dccroissemcnt  une  colonne  de  mercure 
dont  la  longueur  est  JI  pèse  d'autant  moins  qu’on  s’é- 
loigne davantage  du  centre  de  la  terre;  si  elle  pèse  moins  , 
elle  comprime  moins  les  couches  d’air  dans  lesquelles  on 
la  transporte;  ainsi  le  rapport  de  leur  densité  à la  longueur 

de  la  colonne  de  mercure  , ou  -jj-  n’est  plus  le  même 


pour  CCS  couches  que  pour  celles  qui  sont  au-dessous. 
Cherchons  à évaluer  numériquement  rinfluetice  de  ces 
diverses  causes  sur  le  cocfiicicnt  C. 

Commençons  par  le  décroissement  de  la  pesanteur  en 
ligne  verticale.  Soient  g,,  g,,  gj  les  diverses  inteUsites 
de  cette  force  dans  les  différentes  concIies.  I.eji  poids  des 
colonnes  de  mercure  II,,  II,,  II3 , qu’elles  sollicitent  leur  se- 
ront proportionnels  ; par  conséquent , si  toutes  les  autres 
circonstances  étaient  égales  , les  densités  des  couches  d’air 
que  ces  colonnes  compriment . leur  seraient  proportion- 


nelles aussi.  Le  rapport  -jj-  ou  C doit  donc  varier  d'une 


çouchc  à l’autre  propurlionticllcmcnt  à la  pesanteur  g. 


ici 
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Considérons  mainlcnant  l’action  de  la  température.  En 
vertu  de  cette  cau.se  , une  masse  d'air  dont  le  volume  serait 
1 à zéro  de  tcm[>ératurc , devient  à t degrés  centésimaux, 
i+r.o,  00375,  la  pression  barométrique  restant  la  même. 
Or,  les  densités  de  cette  masse  sous  une  pression  cons- 
tante sont  réciproquc.s  aux  volumes  qu’on  lui  fait  occuper  ; 
par  conséquent , si  .sa  densité  à zéro  était  i , sa  densité 

à t degrés  sera  î : — — , la  pression  restant  la 

® 1 4-  r. 0, 00375  ‘ 

^ * 

meme.  Le  rapport  -jj-  ou  C doit  donc  varier  dans  les 


différentes  couches  proportionnellement  à — — . 

Examinons  enfin  l’influence  de  la  vapeur  aqueuse.  Suivant 
les  expériences  de  Saussure  et  de  Watt , le  poids  de  cette 
vapeur  est  à celui  de  l’air  comme  10  à i4«  lorsque  leurs 
forces  élastiques  et  leurs  températures  sont  les  mêmes  ; 
c’est-à-dire , lorsque  l’air  et  la  vapeur  , étant  à une 
meme  température  , soutiennent  des  colonnes  de  mercure 
égales.  La  substitution  de  cette  vapeur  dans  les  couches 
d’air  les  rend  donc  spécifiquement  plus  légères , .sans 
diminuer  leur  ressort.  Pour  évaluer  cet  effet,  soit  H la 
pression  harométrique  que  supporte  une  certaine  couche 
d’air  : nommons  F la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse 
qui  s’y  trouve,  c’est-à-dire  la  partie  de  la  pression  baro- 
métrique que  la  vapeur  soutient.  Le  poids  total  de  la 
couche  pourra  être  considéré  comme  composé  de  deux 
parties;  savoir,  d’une  certaine  quantité  de  vapeur  dont  la 
force  élastique  est  F,  et  d’une  certaine  quantité  d’air 
almo.sphériquc  sec  , dont  le  ressort  e.st  ff  — /'.'Soit  p le 
poids  total  de  la  couche,  si  elle  était  entièrement  com- 
posée d’air  sec  , soii.s  la  pression  //.  Le  poids  du  même 

volume  d’air  sec,  sous  b pression  II — /,  sera  p . ^ — jz — 
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Le  poidc  du  meme  volume  sous  la  pression  F serait 


it 

pF  . 
H " 

enfin  si  ce  volume  restant  toujours  sous^la  pression  Ff 
était  composé  tout  entier  de  vapeur  aqueuse , son  poids 

serait  — du  pre’cédent , c’est-à-dire  , . Main— 

1 4 1 4 /I 

tenant  on  sait  par  des  expériences  très-positives , que 
dans  un  mélange  de  vapeur  et  d'air,  parvenu  à un  état 
d’équilibre  stable  , ces  deux  fluides  sont  répandus  unifor- 
mément dans  tous  l’espace  qu’ils  peuvent  occuper.  Ainsi 
le  poids  du  mélange  dans  les  proportions  précédentes,  sera 
égal  à la  somme  des  poids  d’air  et  de  vapeur  qui  occu- 
pent l’espace  donné  sous  les  pressions  H — F et  F •,  c’esl- 

, J.  . (H—  F)  to  pF 

a-dire  , que  ce  poids  sera  p . - — jj 1 ^ , ou 


simplement  p . 


// 


■ Or  avant  l’introduction  de  la 


vapeur , le  poids  du  même  volume  d’air  sec  , soumis  à la 
même  pression  H,  était  représenté  par  p.  Les  densités  étant 
proportionnelles  aux  poids  , si  / représente  la  densité  de  la 
couche  dans  l’étatsec,  sa  densité  dans  l’élathumide  deviendra 

i',- — b ou  — î pression  restant 

la  même.  On  voit  par  là  que  l’introduction  de  la  va- 
peur aqueuse  dans  les  couches  d’air  fait  varier  le  rapport 

^ - , F 

■JJ  OM  C , proportionnellement  à ^ ~ ^ ~jY' 


H 


En  résumant  les  trois  genres  de  variations  que  le  coef- 
ficient éprouve , on  voit  que  son  expression  la  plus  géné- 
rale doit  avoir  la  forme  suivante 


C = 


1 -}-  <.0,00075 


I 
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A clant  une  qiiantitcî  coiistanlp  commune  à toutes  le» 
couches.  11  ne  reste  plus  (jii'à  iiieUre  dans  cette  expres- 
sion pour  g , a,  F et  t leurs  x-alcurs  relatives  aux  dir— 
férenlcs  couches. 

Calculons  d'ahord  le  fartcur^.  Ou  sait  qu’en  s’cloii^nanl 
du  centre  de  la  terre  , l’iiilcnsité  de  la  pe.sanlcur  est  ré- 
ciproque au  carré  de  la  distance.  Nous  avons  nommé  a;,  , 

X, , Xr , ces  dist.inccs  pour  les  différentes  couches  , ainsi 
en  appelant  g,,  g,,  gj  les  intensités  corre-spondantes  de  la 
pesanteur,  on  aura 

g,x,' 

g.— g,,  g, ==•——,  ^3—  ...etc. 

1*4 

Venons  maintenant  au  terme  dépendant  de  la  vajieur 
aqueuse.  La  tension  F de  cette  vapeur  est  toujours  fort 
petite,  dans  les  températures  où  se  font  ordinairement  les 
observations  barométriques.  En  calculant  leurs  valeurs  en 
parties  du  mètre  , pour  le  point  de  la  saturation  extrême  , 
d’après  les  formules  que  ]SI.  Laplace  a données  dans  la 
Mécanique  céleste  , et  qu’il  a déduites  des  expériences  de 
Dalton,  on  trouve 

i O”  du  thermomètre  centésimal,. , /’=  o“,oo.‘iiaa  , 

à 3o“ F — o",o3it'Ç)0  ; i 

/' 

et  entre  ces  deux  limites  qui  sont  à-peu-près  celles  des 
observations  barométriques  , raccroissement  de  F peut 
être  sunisamment  bien  représenté  par  la  progression 
arithmétique  , 

F = o^joooiaa  -f-  o’“,ooo86.Ig  t , 

t 

i étant  la  température  marquée  par  le  thermomètre  cen- 
Icsiinal.  Quoique  cette  formule  ne  soit  pas  lout-à-fait 
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fxacle,  elle  suffit  dans  le  cas  actuel  à cause  du  peu  d'in- 
fluence qu’elle  a sur  les  hauteurs  observées.  îlais  avant  de 
l’appliquer  à l'atmosphcre  , il  faut  encore  y faire  une 
modification.  En  effet,  elle  est  relative  au  point  de  sa- 
turation extrême  , qui  n’a  presque  jamais  lieu  dans  l’at- 
mosphère , et  par  conséquent  la  valeur  qu’elle  donne 
pour  F serait  presque  toujours  beaucoup  plus  forte  que 
celle  qui  a Heu  réellement.  Il  est  vrai  que  l’on  ne  peut 
rien  déterminer  de  fixe  relativement  à la  quantité  de  va- 
peur aqueuse  suspendue  dans  l’atmosphère  ; cette  quantité 
est  extrêmement  variable  dans  les  différens  jours  ; elle 
varie  même  d'une  couche  à une  autre  d’une  manière 
fort  irrégulière  et  quelquefois  brusque , comme  on  le 
voit  sur  les  montagnes  où  des  couches  très-peu  chargées 
de  vapeurs,  succèdent  à d’autres  qui  sont  au  maximum 
d’humidité.  Cependant  en  mettant  à part  ces  circonstances 
extraordinaires,  tout  porte  à croire  que  l’on  se  rappro- 
chera le  plus  souvent  de  la  nature  en  évitant  les  cas  ex- 
trêmes , et  alors  ce  qtii  se  présente  de  plus  simple,  c’est 
de  prendre  potir  l’expression  de  F dans  l’atmosphère  la 
moitié  de  la  valeur  qui  répond  au  point  de  l’humidité 
«xfréme  ; c'est-à-dire, 

F = O™,  00256 1 + t.  O™,  00040245. 


En  substituant  cetty  valeur  dans  l’expression  du  coef- 


ficient C , il  faut  la  multiplier  par  le  facteur  variable 


7/f 


Mais  à cause  de  la  petitesse  de  cette  correction  , et  aussi  à 
cause  du  peu  de  différence  des  valeurs  de  H dans  l’étendue 
des  colonnes  d’air  que  l’on  mesure  d’ordinaire  , on  peut 
pour  simplifier,  se  contenter  de  mettre  pour  II  la  valeur 
tonstanie  qui  e.sl  la  pression  moyenne  au  niveau  des 
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mers.  Celle  subsliluiion  aura  mc^me  l’avanlage  d’affaiblir 
la  corrcclion  de  l'humidllé  , dans  les  rourhes  supérieures 
de  la  colonne,  ce  qui  s’accorde  avec  la  nalure;  car  l'iiu- 
miJilc  qui  règne  dans  ces  couches  diminue  généralement 
à mesure  qu’on  s’élève,  el  quelquefois  les  plus  élevées 
sont  d’une  sécheresse  excessive.  En  adoptant  cette  sim- 
plification, l’on  aura  ^ ’’ 


1 

1 


— P {o^jOoaSet  4-  t. 

7.o“,7Ü‘  ^ 

— 0,0009628  — 0,0001626 


o“, 06043245 J 
t. 


on  peut  sans  erreur  sensible  , mettre  cette  expression  sous 
la  forme  suivante 

{ i — 0,0009628}  { t — 0,0001627  /}  , 
ce  qui  donne 

ç,  I 0,0009628}  - g f 1 0,0001627  ^}  . 

1 /.0,0037s  ^ 


de  cette  manière  C prend  un  facteur  constant  commun 
à toutes  les  couches.  L’autre  facteur  dépendant  de  t qui 
se  trouve  encore  au  numérateur,  peut  être  réuni  à celui 
qui  provient  de  la  température.  En  effet , h cause  de  la 
petitesse  du  coefficient  0,0001627  , on  peut  sans  erreur 

sensible,  substituer  7 .ni  — 0,0001627  t. 

1-1-0,0001027/ 

Alors  on  a au  dénominateur  le  produit 

1 1 -f-  0,0001627/}  } 1 -j-/. 0,00376  }.  En  effectuant  la  mul- 
tiplication , on  peut  négliger  le  produit  de  0,0001627  par 
0,00375.  11  vient  alors  1 1 -f-  0,0089127  /}.  Le  coefficient 

de  / , dans  ce  résultat,  diffère  si  peu  de  o,oo4  ou  de  f 
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Xju'on  peut  sans  craindre  aucune  erreur  lui  .substituer  cette 
dernière  valeur  , ce  qui  simplifiera  les  calculs.  On  aura 
donc  ainsi 

^ I — 0,00096^8}  . g 

J i -f-  r. 0,004} 

On  voit  que  la  considération  de  l’humidité  de  l’air  ne 
fait  qu’augmenter  un  peu  le  coeflicient  de  la  dilatation 
qui  convient  à l’air  sec.  J’aurais  pu  substituer  une  seule 
lettre  au  produit  des  deux  facteurs  constans  qui  se  trou- 
vent au  numérateur , mais  j’ai  préféré  de  les  laisser  sub- 
sister , afin  de  mettre  en  évidence  l’effet  de  l’humidité  sur 
le  coefficient.  • 

Cherchons  maintenant  dans  ce  cas  général  le  rapport 
des  hauteurs  du  baromètre  aver  les  élévations  des  couches. 
Pour  y parvenir  reprenons  la  source  des  raisonnemens 
qui  nous  ont  servi  dans  le  cas  très-simple  que  nous 
avons  traité  d’abord.  £n  considérant  la  première  couche 
nous  avons  remarqué  qu’à  cette  élévation  une  colonne 
d’air,  dont  l’épaisseur  était  x,  — x,,  pesait  autant  qu’une 
colonne  de  mercure  de  même  base , dont  la  hauteur 

était  /I, — U,,  et  nous  en  avons  conclu  • ■ ■ — - ■ pour 

— *1 

le  rapport  des  Mensités  du  mercure  et  de  l’air  dans  cette 
couche.  Cette  considération  est  encore  applicable  dans  le 
cas  actuel  ; seulement  comme  la  pesanteur  est  supposée 
variable  d’une  couche  à une  autre,  l’intensité  de  cette 
force  sur  la  colonne  de  mercure  H, , qui  s’observe  dans 
la  seconde  couche,  diffère  de  celle  qui  sollicite  la  colonne 
de  mercure  H,.  Pour  exprimer  le  poids  de  la  première 
couche  d’air , en  parties  de  la  colonne  ^e  mercure  H,  , il 
faut  ramener  la  colonne  Hif  k ce  qu’elle  serait  si  la  même 


Mr.sunEs 


iB 


pesanteur  g,  agissait  sur  elle  ; c’est-à-dire  , la  multiplier 

par  ou  par  le  rapport  des  pesanteurs  dans  les  deux 

é’* 

Ihg, 

couches.  On  aura  ainsi  //, — pour  la  diminution 

fit 


«le  la  pression  haromélritjiie  dans  rélendue  de  la  première 
courbe  d’air  , dont  répaisscur  sera  toujours  ae,  — *,  , 
comme  précédemment.  Le  rapport  des  densités  de  l’ait 
*l  du  mercure  , dans  celte  couche  , sera  doue  égal  à 


//.  — 


ou 


JL\  — or, 


ir,fi,  - IL  fi,  . 

fit  a-'i  ^ 


mais  ce  meme  rapport  peut  être  encore  exprimé  par 
C,II,  , en  représentant  par  C,  la  valeur  du  coefficient  C 
dans  la  couche  que  nous  considérons  ; en  égalant  ces 
deux  valeurs , et  dé.signant  toujours  par  D l'épaisseur 
(le  la  couche  , on  aura 


ar,  X|  — I)  ^ 


rr,g,  — ir,fi, 

fit  (.a:,  — X.  } 


c,ir.; 


ou  bien  en  tirant  la  valeur  de  Iljfi, , 


jr.fi,  = IJ, g, { 1 — C,  (x,  — X.) }. 

Le  passage  de  la  seconde  couche  à la  troisième  , de  la 
troisième  à la  quatrième , donnera  des  équations  toutes 
semblables,  il  en  sera  de  meme  de  toutes  les  autres; 
c’est-à-dire  , que  l’on  aura 

Xi  — x,=  D , ritfii  — n.g,  \ I — C,  (xj  — a:,)}  . 

x^—Xi  = D,  t — Ci  (X4  — Xj)}  , 

etc. 


I 
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En  effectuant  snccessivcmeril  les  ëlim'malions,  comme  dans 
la  pa^e  4<  la  dernière  couche  dont  le  rang  est 

représenté  par  n -f-  i , on  trouve 

x„^,—x,=nD, 

f {i-CJJ}  { J. 

Le  second  membre  de  la  seconde  équation  a autant  de 
facteurs  , qu’il  y a de  couches.  Dans  le  premier  cas  que 
nous  avions  considéré  , tous  ces  facteurs  étaient  égaux 
entie  eux  ; au  lieu  qu’ici  ils  sont  différens  à rause  de  la 
variabilité  de  C.  Cependant  si  l'on  prend  de  même  les 
logarithmes  , on  aura 

77-^ 1-  W =- log{  i-C,Z)}-log{  l-C,D} 

— logl  l-CnD\. 


Ici  n ne  se  trouve  pas  explicitement  dans  le  second 
membre;  on  ne  peut,  donc  pas  l’éliminer  comme  dans 
la  page  5.  Mais  en  suivant  la  même  marche  de  cal- 
cul, c’est-à-dire,  prenant  la  valeur  de  — x,  on 

trouve 


— nl) 


log  (i-C,D)-f-log(i-6;,D) -f  log(i-C„D) 


Maintenant  développons  les  logarithmes  , effectuons  la 
divi>ion  par  il  et  supposons  ensuite  D nul,  précisément 
comme  dans  le  cas  que  nous  avons  traité  d’abord,  pag.  5 ; 
nous  aurons 


X„^,  — Xÿ=  Mn  . 


+ L, C„ 


3. 


a 
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M étant  le  module  lies  tables  logarithmiques,  ou  a,3oa58.'io9. 
Cette  fonnnlc  est  analogue  à celle  de  la  page  6,  seu- 
lement au  lieu  d’avoir  C au  dénominateur  , nous  avons 
la  smnine  de  tous  les  coefliciens  6’,,  C, , 63,  et  c’est 
poiy  cela  qu’il  nous  reste  encore  n au  numérateur.  Si 
l’on  supposait  tous  ces  coefficiens  égaux  entre  eux , et 
à 6',  leur  somme  deviendrait  nC‘,  n disparailrait , et  l’on 
r 'tomberait  ideniiqueinenl  sur  notre  première  * formule. 
Pour  abréger,  nous  représenterons  par  SC,  la  somme  de 
tous  les  coefficiens  6’,,  C, , C3 , prise  dans  toute  la  lon- 
gueur de  la  colonne  d'air  ; nous  désignerons  aussi  comme 
précédemment  par  X la  différence  de  niveau  x„^,  — x,  des 
deux  couches  extrêmes  ; nous  substituerons  h au  lieu  de 
//n+i  pour  représenter  la  hauteur  du  baromètre  dans  la 
couche  la  plus  élevée , et  nous  désignerons  simplement 
par  II  celle  de  la  couche  inférieure  ; nous  aurons  ainsi 


11  nous  faut  aussi  évaluer  le  rapport 1—  qui  est  celui 

des  pesanteurs  dans  les  deux  stations  extrêmes.  Puisque 
l’intensité  de  la  pesanteur  est  réciproque  au  carré  de  la 
distance  au  centre  de  la  terre  , on  aura  • 

g.  _ _ 

é’'i+' 

or,  puisque  X est  la  différence  de  niveau  des  deux  sta- 
tions, on  a ae„4.i  = a:, -J- X Par  conséquent 
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X,  csl  In  ciisUiicc  du  centre  de  la  terre  à la  .station  in- 
férieure ; la  différence  de  niveau  X étant  toujours  extrè- 
nicinent  petite  comparativement  à cette  distance , on  peut 
.se  borner  à prendre  pour  x , le  rayon  moyen  de  la  sur- 
face terrestre , dont  la  valeur  en  mètres  est  6.3ü6iq8;  et 
en  la  représentant  par  a , on  aura  avec  une  exactitude 
toujours  .suffisante 


par  consécjiicnt 


^/„|log-^  + alog(.  + ^)} 


SC, 


Avant  de  chercher  la  valeur  de  SC,,  nous  pouvons 
appliquer  à chacun  des  coefficiens  C, , C, , Cj,  la  correc- 
tion relative  à la  variation  de  la  pesanteur  pour  diffé- 
rentes latitudes  ; cette  correction  dont  nous  avons  donné 
le  detail  page  7,  consistera  à multiplier  chacun  d’eux 
par  le  facteur  i — OjOSaSSy  cos  2 4 > '4  étant  la  lati- 
tude ; et  comme  ce  facteur  est  commun  à tous  les  coef- 
ficiens,  piii.sqiie  tous  les  points  de  la  colonne  d’air  étant 
situés  sur  la  même  verticale,  peuvent  être  censés  à la 

mênee  latitude;  on  voit  que  SC,  deviendra  ainsi 

J i — 0.002837  cos  24}  4C, , et  en  fanant  passer  la  cor- 
rection au  numérateur  par  le  développement  en  térie, 
comme  nous  l’avons  fait  dans  la  page  8 , on  aura 


X= 


Mn  { 1+0,002837  COS  + } 4 


SC, 


Reste  maintenant  à évaluer  SC,  ; or,  d’après  l’expression 
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generale  da  coefficient  C que  nous  avons  délerininée  pim 
haut , pag.  i4)  il  est  clair  qu’on  aura 


+ 


iSC,  = ^(i  — 0,0009628)  < 

^ ti-f-/,.o,oo4  ■ i+/,.o,oo4 

+ —r^ — 7 + 

1+/J.o,oo4  j 


Pour  effectuer  cette  sommation  d’une  manière  rigou- 
reuse , il  faudrait  connaître  la  loi  du  décroissement  des 
températures  dans  l’atmosphère.  Cette  loi  est  sujète  à 
beaucoup  d’irrégularités.  Mais  généralement',  à de  petites 
hauteurs  , comme  sont  celles  où  se  font  les  observations 
barométriques,  c’est  une  progression  arithmétique  très- 
lente.  On  s’écartera  donc  très-peu  de  la  vérité , en  sup- 
posant toutes  les  températures  r, , , t-i  égales  entre  elles, 

et  à la  température  moyenne  entre  celles  des  couches 


extrêmes  ; c’est  -à-dire  à 


Cette  supposition  aug- 


mentera les  températures  des  couches  supérieures,  mais 
elle  affaiblira  celles  des  couches  inférieures,  ce  qui  pro- 
duira une  sorte  de  compensation.  Par  ce  moyen  le  facteur 
dépendant  de  la  température  devient  commun  à tous  les 
termes  de  SC, , et  en  écrivant  T au  lieu  de  t,  , et  / au 
lieu  de  , par  analogie  avec  la  notation  que  nous  avons 
adoptée  pour  II  et  h , nous  aurons 

^ + + + etc.l 


*+  - 


\ 2 


,004 


or , la  pesanteur  étant  réciproque  au  carré  de  la  distance 
au  centre  de  la  terre,  on  aura 


h 

6'  ■ 


_ 

ar,* 


11 

S' 


*3* 


S' 


, ....  etc. 


Digitized  by  Google 


BAROMÉTRIQVES,  aj 

el  ainsi  de  suite  ; or  puisque  la  différence  de  distance 
pour  deux  couches  consecutives  est  D ^ 

gx  _ g-i  _ a:.’  g,^  _ X.’ 

en  effectuant  la  division  algébriquement , dans  chacun  de 
ces  termes  , on  peut  les  réduire  en  série  ordonnée  sui- 
vant les  puissances  de  . Nous  nons  bornerons  à la  pre- 

mière puissance  de  ce  rapport,  ce  qui  sera  suffisant  pour 
l’objet  que  nous  avons  en  vue,  et  nous  aurons 

^ — = ^4  „ ^ 6jP 

s*  ^1 


et  ainsi  de  suite  ; de  sorte  que  la  somme  chefehée  de- 
viendra 

» 

, +^4.€i_f.etc.=n  — — 

gi  g\ 


La  partie  comprise  entre  les  parenthèses  forme  une  pro- 
gression arithmétique,  dont  la  raison  est  D et  le  nombre 

, n.(n  -J-  i)  ü 

des  termes  est  n.  La  somme  sera  donc  J 

2 

or,  puisque  D est  l’épaisseur  d’une  des  couches,  et  que 
n est  leur  nombre,  ni)  est  la  différence  de  niveau  des 
deux  stations  extrêmes,  différence  que  nous  avons  repré- 
sentée par  X : on  aura  donc  ainsi 


On  voit  ici  reparaître  le  facteur  n qui  était  resté  au 
numérateur  chus  l’expression  de  la  différence  de  niveau. 
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Eli  substituant  ce  résultat  dans  SC,  , Il  suffira  de  prendre 
au  lieu  de  x, , le  rayon  moyen  de  la  terre  , que  nous 
avons  désigne  par  a.  Kous  avons  déjà  fait  usage  de  celte 
simplification  ; de  plus,  comme  le  nombre  des  couches 
comprises  dans  la  colonne,  est  d’autant  plus  considérable 
que  leur  épaisseur  est  moindre , nous  devons  négliger 

le  terme  — par  rapport  a ceux  qui  n ont  pas  n pour 

diviseur.  Car  puisfju’en  définitif  nous  faisons  D nul , il  faut 
alors  faire  n infini  ; on  aura  donc  ainsi 


SC,  = 


A{\  — 0,0009628)^,71^1 


\ +' 


1000 


La  transformation  du  coefficient  de  T-f-  < ne  change  rien 
à sa  valeur  , elle  sera  seulement  plus  commode  pour  le 
calcul.  Celte  valeur  de  SC,  étant  connue  on  peut  la  subs- 
tituer dans  l’expression  générale  de  X ; n disparaît  comme 
étant  commun  aux  deux  termes , et  il  reste 


iV/|  I -f-  0, 002837  cos  2 sf/ 1 ^ 1 -j- 

— 0,0009628! |i I ^ 


On  peut  faire  passer, 
au  numérateur;  car  ' 


par  la  division,  le  facteur  i ^ 


i -I 1 -I-  etc.  ; 


a 

ainsi , en  se  bornant  à ia  première  puissance  de  — i — , 
ce  qui  suffira  toujours  , on  aura  simplement 
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if/  r* 

X— — i P~ÔT  C‘+0,002837COS24  < I 

1-0,0009628}  L l 

|l^-^+2log(.+A)|  A 

Celle  équation  contenant  X dans  scs  deux  membres, 
semble  n'étre  pas  encore  complètement  résolue  ; mais 
on  remarquera  que  les  X qui  se  trouvent  dans  le  second^ 
membre  y sont  divisés  j>ar  a,  qui  est  toujours  extrême—^ 
ment  grand  par  rapport  ù X.  On  n’a  donc  pas  besoin 
pour  calculer  ces  termes  de  connaître  X bien  exactement, 
mais  seulement  à-peu-près.  Ainsi  on  divisera  le  calcul 
en  deux  parties.  On  calculera  d’abord  la  valeur  de  X 
en  négligeant  ces  termes , puis  on  se  servira  de  celte 
valeur  pour  les  calculer,  et  en  réunissant  ces  deux  résul- 
tats, on  aura  la  valeur  complète  de  X. 

Pour  pouvoir  appliquer  la  formule  que  nous  venom 
d’obtenir,  il  ne  reste  plus  qu’àyléicrminer  le  coefficient 
constant  A \ or,  en  se  reportant  à la  page  u , où 
nous  avons  commencé  à l’introduire  , on  voit  qu’ 
nommant  le  rapport  des  densités  de  l’air  sec  et  du 
mercure,  sou.s  la  pression  f/ et  à la  température  /,  dans 
un  lieu  où  la  btitude  ests}/^^  is  pesaitlcur^,  on  a 
‘ râlement 

. A\ I — 0,002837  r.0% 

— A— ■■  ■ ■ ' ■.  ' • 

1 -f- 0,00070 

Le  moyen  le  plus  simple  de  trouver  A , c’est  de 
très-exactement  des  volumes  connus  d'air  et  de  mercure, 
sous  une  pression  et  une  température  délcnninées,  dans 
un  lieu  dont  la  latitude  et  la  hauteur  soient  connues.' 
Cette 
soin  , 
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température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  ■ 

de  O™,  76,  on  avait  ê"  z= ^ » de  là  on  tire 

104(^0,0 


1 0.463. 1 — 0,002807  cos  . O™, 76  ’ 

4'  étant  la  latitude  de  Paris  ; par  conséquent , si  l’on 
désigne  par  M le  module  des  tables  logarithmiques  ou 
a,3o2585o9 , le  coefficient  de  la  formule  barométrique 

ou  —3 — des'ieiidra 
^8< 


M 


~ io463{ 


• 0,002837  cos  24}om,76.M.  — : 

g‘ 


si  l’on  réduit  cette  valeur  en  nombres  , en  prenant. . . 
4<  = 48’.5o'.  ce  qui  est  la  latitude  de  l’Observatoire, 
on  trouve 


JL 

^g< 


i83t6-",S2 


8_ 

6> 


y 


et,  par  conséquent, 

M 


Agi  1 1 — 0,00096:48! 


= i8334“,46 . — . 

gy 


Soit  r l’élévation  de  la  station  inférieure  au-dessus  du 
ni /eau  de  la  mer,  a -f- r sera  sa  distance  au  centre  de 
la  terre.  L’élévation  du  lieu  sù  nous  fîmes  nos  expé- 
riences sur  la  pesanteur  de  l'air  et  du  mercure  , peut 
être  évaluée  à 60  mètres  au-dessus  du  nivcr.u  de  la  mer  ; 
sa  distance  au  centre  de  la  terre  exprimée  en  mètres  , 
était  donc  a -4-  60.  D’après  cela  le  rapport  des  pesan— 

g . , . (<*  + '■)’  . . .1  . . 

leurs  — est  égal  a-- — expression  qui  se  réduit  a 
g%  (o-f-6o)*  ^ ^ 
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I -1 — en  développant  les  deux  carres 

et  se  bornant  aux  premières  puissances  de  et  de  — . 


Le  premier  facteur  i — — ^ peut  être  réduit  en  nombres, 

en  prenant  o = 6366 198,  comme  nous  l’avons  adopté. 
Il  diminue  le  coefficient  barométrique  de  ce  qui 

donne 


JL 


On  peut  encore  déterminer  ce  coefficient  à posteriori , 
en  comparant  les  observations  du  baromètre  avec  des 
différences  de  niveau  mesurées  trigonométriquement.  Un 
grand  nombre  d’observations  très  - exactes , faites  par 
M.  Ramond  , de  cette  manière,  lui  ont  donné  i8336  pour 
la  valeur  du  coefficient,  ^ue  nous  trouvons  égale  à i8334 
par  les  pesées  de  l’air  et  du  merenre.  Cet  accord  preuve 
d’une  manière  positive  l’exactitude  de  la  formule  , et 
celle  des  données  sur  lesquelles  elle  est  établie. 

On  pourrait  même  tirer  de  cet  accord  une  confirma- 
tion du  décroissement  de  la  pesanteur  en  ligne  verticale. 
Kn  effet,  si  l’on  n’avait  pas  égard  à l’effet  de  ce  décrois- 
sement, les  observations  barométriques  de  M.  Ramond, 
donneraient  pour  coefficient  i83t)3  au  lieu  de  i83.34, 
que  nous  trouvons  par  les  pesées  de  l’air  et  du  mercure. 
La  différence  ne  peut  pas  être  attribuée  à l’évaluation  que 
nous  avons  faite  de  l'humidité  suspendue  dans  l’air;  car 
cette  évaluation  est  plutôt  trop  forte  que  trop  faible,  et 
d’ailleurs  la  différence  dont  il  s’agit  ne  disparaitrait 
pas  , même  en  supposant  les  couches  d’air  à l’état 
extrême  d’humidité  , puisque  cette  supposition  doublant 
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la  correnion  que  nous  avons  tléja  faite  pour  cet  objet, 
ne  ferait  qu’ajouter  17,64  ^ i8334jII,  ce  qui  donnerait 
i835i,75,  valeur  encore  bien  inférieure  à i83g3.  11  faut 
donc  reconnaître  nécessairement  que  le  décroissement  de 
la  pesanteur , quoique  bien  peu  considérable  dans  les 
limites  où  se  font  les  observations  barométriques,  y de- 
vient cependant  sensible;  et  l’accord  des  résultats  quand 
on  a égard  à ce  décroissement , démontre  sa  réalité. 

L’inégalité  de  température  des  couches  extrêmes  de  la 
colonne  d’air  que  l’on  mesure  , se  communique  au  baro- 
mètre dont  on  fait  usage  , et  exige  une  réduction  dans 
les  hauteurs  observées.  En  effet  le  mercure  comme  tous 
les  autres  corps  se  condense  par  le  froid  cl  se  dilate  par 
la  chaleur.  Cette  variation  depuis  zéro  jusqu'à  100”  du 
thermomètre  centésimal  est  uniforme  .suivant  les  expé- 
riences de  Gay-Lussac;  et,  de  plus,  elle  c.sl  égale  à 


• par  chaque  degré  de  ce  thermomètre , selon  les 
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expéi-iences  de  MM.  Lavoisier*ct  Laplacc  , d’accord  en 
cela  avec  celles  de  la  Société  royale  de  Londres.  Ainsi 
quand  on  observe  le.  baromètre  dans  la  station  la  plus 
froide  , la  colonne  de  mercure  qui  s’est  condensée,  y doit 
paraître  un  peu  plus  courte  , que  si  on  l'cùt  mc.surée  à 
la  température  de  la  station  la  plus  chaude,  qui  est  ordi- 
nairement la  station  inférieure.  Pour  ramener  les  choses 
aux  mêmes  termes,  il  faut  augmenter  la  longueur  de  la 
colonne  de  mercure,  à la  station  supérieure,  en  r.iison 
de  la  différence  des  températures  du  mercure  , et  pro- 
portionncllemcnl  à la  condensation  qui  a dii  en  résulter  ; 
c’est-à-dire  que  si  la  longueur  observée  est  h'  , il  faudra 
prendre 
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Crci  suppose  que  le  merençe  du  baromètre  a la  même 
température  que  l'air  environnant;  niais  cela  ii’a  pas 
toujours  lieu,  et  les  températures  sont  quelquefois  triis-dif- 
férentes.  Si,  dans  chaque  station  où  cette  circonstance  se 
présente,  on  voulait  attendre  que  le  baromètre  eût  repris  la 
feni|)érature  de  l’air  ambiant  , on  serait  obligé  d’attendre 
plusieurs  lieures  avant  de  pouvoir  observer;  car  ces  clian— 
gemens  ne  se  font  coinplètcmenl  qu’avec  une  extrême 
lenteur.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  mesure  la  tem- 
pérature du  mercure  du  baromètre  au  moyen  d’un  très- 
petit  iberinomètre  enchâssé  dans  la  monture  même  de' 
l'instrument.  La  température  indiquée  par  ce  ibermo- 
rnètre  dans  les  deux  stations  , est  celle  qu’il  faut  employer 
dans  la  réduction  des  baromètres  â une  meme  tempé- 
rature. Supposons  qu’il  marque  (T)  degrés  dans  la  station 
inférieure,  (r)  dans  la  station  supérieure,  et  que,  la 
longueur  de  la  colonne  de  mercure  observée  dans  cette 
dernière  station  soit  h'  , on  prendra 


(n-(o| 
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En  résumant  les  considérations  précédentes , la  for- 
mule définitive  pour  la  mesure  des  hauteurs  par  les 
observations  du  baromètre  , d’après  nos  expériences  , sera 

1 8334  ( • + 0,00283;  cos  3 i i -t-  ‘ + T } 

{log  ^ +-l'’g(*+y)}] 


dans  laquelle  4 désigne  la  latitude  du  lieu  , h el  t la 
hauteur  barométrique  et  la  température  dans  la  station 
supérieure  , Il  el  T les  qpaulités  analogues  pour  la 


Digitized  by  Gocigle 


/ 


a8  MESURES 

station  inférieure,  r la  liaulcur  de  cette  même  station  au- 
dessus  du  niveau  do  la  mer  exprimée  en  mètres  , et  a 
le  rayon  moyen  de  la  terre  exprimé  aussi  en  mètres  , c’est- 
à-dire  , égal  à G366i«|8.  * 

Au  moyen  de  la  formule  précédente,  on  peut  déter- 
miner très-exactement  les  différences  de  niveau  , d’après 
les  observations  barométriques  ; mais  ii  faudra  que  ces 
observations  soient  faites  avec  beaucoup  de  soin  et  avec 
de  très-bons  instrumens  , sans  quoi  on  y pourrait  trouver 
de  grandes  erreurs.  On  choisira  autant  que  possible 
'un  tems  calme  et  l’heure  de  midi.  On  observateur  se 
rendra  à la  station  inférieure , un  antre  à la  station 
supérieure , avec  des  baromètres  et  des  thermomètres 
préalablement  comparés.  Là  chacun  d’eux  fera,  à des 
heures  marquées  l’observation  de  la  hauteur  du  ba- 
romètre ; il  notera  au  même  instant  l’état  du  ther- 
momètre attaché  au  baromètre  pour  avoir  la  tempéra- 
ture du  mercure  et  celui  d’un  thermomètre  libre  très- 
sensible,  expose  à l’ombre  ainsi  que  le  baromètre,  et 
destiné  à donner  la  température  de  l’air.  Ces  observa- 
tions se  répéteront  de  quart  d’heure  en  quart  d’heure  , 
d’après  des  montres  bien  réglées  l’une  sur  l’autre  , jus- 
qu’à ce  qu’on  en  ait  réuni  un  certain  nombre,  par 
exemple,  lo  ou  12.  Alors  les  deux  observateurs  se  re- 
joindront, compareront  de  nonvean  leurs  baromètres  et 
leurs  thermomètres  pour  voir  s’ils  n’auraient  éprouvé  au- 
cun accident.  S’ils  se  trouvent  exactement  d’accord , on 
prendra  la  moyenne  des  observations  faites  à chaque 
station,  et  l’on  calculera,  avec  ces  moyennes,  la  différence 
de  niveau.  Si  l’on  a opéré  avec  toutes  les  précautions 
que  nous  avons  prescrites  , le  résultat  ne  sera  suscep- 
tible que  de  très-petites  erreurs,  dues  aux  irrégularités 
accidentelles  de  pression  et  de  température  des  couches 
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atmosphériques  : erreurs  que  l’on  fera  disparaître  par  leur 
compensation  réciproque  , en  répéiaiù  les  expériences  à 
différens  jours,  et  prenant  une  moyenne  arithmétique 
entre  tous  les  résultats.  En  réunissant  ainsi  cinq  ou  six 
séries  d’observations  correspondantes,  faites  avec  de  bons 
thermoiuèlres , et  avec  un  baromètre  muni  d’un  nonius 
qui  donne  au  moins  les  dixièmes  de  millimètre,  on  peut 
répondre  de  2 ou  3 mètres  sur  les  plus  grandes  hauteurs. 

Si  par  une  longue  suite  d’observations  faites  dans  on 
même  lieu  on  • détermine  la  hauteur  moyenne  du  baro- 
mètre, et  la  température  moyenne  de  l’atmosphère  , on 
peut,  au  moyen  de  la  formule,  trouver  la  hauteur  de  ce 
lieu  au-dessus  du  niveau  de  la  mer , ou  de  tout  autre 
point  déterminé.  Pour  cela  , il  faut  au.ssi  avoir  dans  le 
second  point  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  et  du 
ihermoinètrc  , et  calculer  ensuite  d’après  la  formule , 
comme  on  le  ferait  relativement  à deux  stations  où 
l’on  aurait  des  observations  correspondantes.  Ceci  sup- 
pose que  la  température  moyenne  de  la  surface  de  la 
terre,  reste  toujours  constante  ainsi  que  la  hauteur  du 
baromètre  dans  chaque,  lieu  ; il  est  possible  que  ces 
élémens  éprouvent  quelques  variations  ; mais  l'invention 
du  baromètre  et  du  thermomètre  est  trop  moderne  pour 
que  l’on  ait  quelques  données  à cet  égard  ; du  moins  on 
peut  sans  aucune  erreur  sensible  regarder  leurs  valeurs 
comme  constantes  pendant  l’intervalle  de  quelques  années. 

Pour  effectuer  ces  calculs , il  faut  connaitre  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  l’océan.  Suivant 
les  expériences  de  M.  Shuebburg,  qui  sont  regardées 
comme  très-exactes,  elle  est  de  o“,^62<)  (28  ,2'. 2)  à 
la  latitude  de  5o“  sexag.  , la  température  moyenne  de 
l’air  et  du  baromètre  étant  12,8  de  la  division  centésimale. 
A Paris , au  niveau  des  moyennes  eaux  de  la  Seine , sous 
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le  Pont-Royal,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  est 
o’",7(>  , et  b température  moyenne  est  ta";  avee,  ces 
données  , lorsqti’oa  aura  une  longue  série  de  boniTes 
observations  faites  dans  un  même  lieu  , on  pourra  trou- 
ver la  hauteur  de  ce  lieu  au-dessus  du  niveau  de  Paris 
ou  de  l’océan. 

Des  oliscrvations  du  baromètre,  calculées  de  eette  ma- 
nière et  combinées  avec  la  longitude  et  la  latitude  , 
serviraient  à déterinirier  la  position  des  diflérens  points 
de  la  surface  terrestre.  En  effet,  les  deux  coordonnées 
jusqu’à  présent  en  n.sagc  déterminent  seulement  la  projec- 
tion des  lieux  .sur  la  surface  du  globe  , elles  ne  font  point 
comiaitre  leur  élévation , et  la  hauteur  du  baromètre 
servirait  à l’indiquer.  Pour  cela  il  faudrait  faire,  dans 
eiiaque  lieu  , une  série  d’observations  du  thermomètre 
et  du  baromètre  pendant  plusieurs  années  , afm  d'en  dé- 
duire la  température  moyenne  , et  la  hauteur  moyenne 
du  mercure.  Il  faudrait  de  plus  n'cinployer  que  des  ins- 
truinens  bien  faits  et  comparables  entre  eux. 

Un  pareil  travail  , qui  pourrait  aisément  s’étendre  à 
lolito  l’Europe  , donnerait  pour  cette  belle  partie  de  la 
terrt  uii  nivellement  complet,  et  beaucoup  plus  étendu 
que  ne  le  comportent  les  mesures  trigonomélriques.  11 
indiquerait  parfaitement  la  direction  des  chaînes  de  mon- 
t.ngnes  , la  pente  des  fleuves,  et  ferait  partout  sentir  la 
forme  du  terrain  beaucoup  mieux  ([ue  de  simples  des- 
criptions. La  géographie  pliyslque  trop  peu  cultivée  parmi 
nous,  en  retirerait  sans  aucun  doute  une  grande  utilité. 

Pour  engager  les  observateurs  à eiitrcprciidrc  ce  travail, 
j’ai  joint  ici  une  table  qui,  satis  autre  calcul  qu’une  simple 
soustraction  de  deux  nombres , donnera  l’élévation  des 
lieux  et  les  différences  de  niveau  , d'après  les  hauteurs 
observées  du  baromètre  et  du  thermomètre. 
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Celte  table  est  foiitlée  sur  une  mollification  Je  la  for- 
mule que  j’ai  déjà  indiquée,  et  qui  consiste  à envelopper 
la  correction  relative  au  décroissement  de  la  pesanteur 
dans  le  coefficient  constant  de  la  formule , ce  qui  le 
porte  à 18393  au  lieu  de  i8334,  comme  on  va  le  voir. 

Pour  cela  , je  reprends  la  formule  rigoureuse , en  fai- 
sant , pour  abréger  , 


iV=i8334  '[*  »+o»oo2837C0S'4/||i 

et  j’ai 

X = i\f . |log 2 log  [l  + -^]}  { I + 4- } • 

Comme  X est  contenu  dans  les  deux  membres,  je  vais 
le  dégager.  A cet  effet,  je  développe  le  logarithme  de. 

X . ...  X 

et  en  me  bornant  a la  puissance,  j ai  — y 

M étant  le  module  des  tables  ordinaires  , c’est-à-dire  , 
2,3oa585o  ; ensuite  , j’effectue  la  multiplication  par  le 
X 

facteur  1 -j , en  me  bornant  toujours  à la  première 

puissance,  et  j’ai 

X=  iVlog—  -f  — |log-^-  -f-  — I X, 

IJ 


d’où  l’on  lire 


AMog. 


X = 


N t,  H al' 


Le  dénominateur  du  second  membre  est  presque  égal  à 


3a 
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,,  N . 

l’unité  , car  le  cocflîticnl  qui  multiplie  le  second 

a • 

terme  qui  le  compose  , est  une  fraction  fort  petite  et 

Il  2 

pou  différente  de  et  l’autre  facteur, 

ne  peut  jamais  surpasser  l’unité  dans  les  limites  où  l’on 

a 

M 


occasion  d’observer  ; en  effet  , la  quantité  -jrjr  est 


corutan^  et  égale  à o,8G8583o  ; l’autre  terme,  log-^, 

qui  est  variable , est  bien  plus  petit  encore  , puisque 
même  en  supposant  //  = o'",76o  et  h = o™,6oo  , ce  qui 
répond  à une  différence  de  niveau  de  près  de  aooo  mètres, 
sa  valeur  numérique  n’est  que  0,i02(jGa3.  On  pourrait 
donc  déjà  négliger  ce  terme  à cause  de  son  peu  d’in- 
fluence ; mais  il  sera  mieux  de  le  conserver  en  lui  attri- 
buant la  valeur  moyenne  que  nous  venons  de  calculer  ; 
car  l’erreur  qui  pourra  en  résulter  quand  h sera  moindre 
que  o^jGoo,  sera  toujours  bien  petite  dans  les  plus  grandes 
hauteurs  où  l’on  peut  atteindre  ; et  celle  qui  aura  lieu 
quand  h sera  plus  considérable,  se  trouvera  atténuée  par 

la  petitesse  de  log  au  numérateur.  Par  ce  moyen , 

le  second  terme  du  numérateur  devient  constant;  car  on 
peut  bien,  à cause  de  sa  petitesse,  le  calculer  avec  la 
partie  constante  de  N,  et  alors,  sa  valeur  est 


18334.0,9712453 


, ou  0,0028061.  Le  dénominateur  est 


t>36G  t y8 

donc  1 — 0,0028061 , cl  en  le  passant  en  facteur  au  nu- 
métateur  par  la  division , il  vient 


H 


A'  = iV.  { I -f-  0,0028061  J log  —— 
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Nous  pouvons  (le  même,  dans  la  valeur  de  N,  atlribucr 
une  valeur  moyenne  à r,  qui  exprime  la  hauteur  de  la 
station  inférieure  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ; car  la 
correction  qui  en  résulte  , ayant  pour  diviseur  le  rayon 
de  la  terre,  est  si  petite,  que  l’on  pourrait  presejue  tou- 
jours la  négliger  , principalement  dans  les  petites  diflé- 
rences  de  niveau  ; mais  par  eette  raison  même  , il  sera 
mieux  de  lui  attribuer  une  valeur  moyenne  qui  approche 
déjà  de  celles  où  son  influence  pourrait  devenir  sensible. 
Pour  cela,  nous  supposerons  r=z=  laoo’",  ce  qui  est  à- 
peu-pres  la  hauteur  moyenne,  à laquelle  les  voyageurs  qui 
parcourent  les  montagnes , peuvent  avoir  le  plus  souvent 
occasion  d'observer  dans  nos  climats.  On  aura  ainsi.... 

— — = o,ooo37f)QO.  La  partie  constante  du 
a 03bbi9»  ' 

coefGcient  , qui  était  d'abord  i8334,  deviendra  donc, 
par  ces  transformations , 

. 18334  { • + 0,00087699 } 1 1 + 0,0028061 1 = iSSgS  , 

et,  par  conséquent,  l’expression  de  la  différence  de  ni- 
veau deviendra 

f 1-1-0,002837  cos  2 ■(J/  { / 1 -1-  log-T"' 

* '■  ' { 1000  } h 


Cette  formule  a toute  l’exactitude  que  l’on  peut  espérer 
(l'atteindre  par  les  observations  du  baromètre.  Comparée 
avec  l’expression  rigoureuse  de  X,  elle  ne  donnerait  que 
quatre  mètres  d’erreur  sur  la  hauteur  du  Chimboraço,  qui 
est  de  5879”,  d’après  les  observations  de  M.  deHurnboldt  : 
à plus  forte  raison  suffirait- elle  dans  tous  les  nivellcmens 
Laroméiriqucs  qui  peuvent  intéresser  les  voyageurs.  C’est 
celte  formule  simplifiée  que  j’ai  réduite  en  tables. 

5.  3 


t 
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Je  remarque  d’abord  que  le  facteur  1 4-0,002837  cosi^, 
qui  dépend  de  la  latitude,  sera  toujours  d’une  petitesse 
extrême  , car  il  est  nul  à 45"  de  latitude  ; et  à l’équa- 
teur ou  au  pOle,  où  il  atteint  son  maximum^  son  second 
terme  est  encore  au-dessous  de  , de  sorte  que  la 
correction  qui  en  résulte  , ne  sera  pas  les  de  la  hau- 
teur observée.  On  pourra  donc  se  permettre  de  le  négliger 
dans  la  plupart  des  observations  ; mais  cependant  pour 
que  l’on  puisse  en  tenir  compte  , j’ai  formé  une  petite 
table  de  ses  valeurs  de  5"  en  5“  de  latitude  : cette  table 
montre  tout  de  suite  ce  qu’il  faut  ajouter  ou  ôter  à la 
différence  de  niveau  calculée  avec  les  autres  termes  de 
la  formule , pour  avoir  égard  à cette  correction.  Ainsi 
on  voit,  par  exemple,  qu’à  45"  de  latitude,  il  ne  faut 
rien  ajouter  ni  ôter  à la  hauteur;  à 4^*7  ajouter 

à la  hauteur  calculée  de  sa  valeur;  à 35",  c’est 
et  ainsi  de  suite  : au  contraire,  depuis  45“  jus- 
qu’au pôle , il  faut  retrancher  la  fraction  de  la  hauteur 
indiquée  dans  la  table.  Nous  ferons  tout-.à-l’henre  l’ap- 
plication de  cette  correction  à des  exemples  numériques. 

11  ne  nous  reste  donc  plus  qu’à  considérer  lcs»autrcs 
termes  de  l’expression  de  X,  qui  devient 


A'r=i83ç)3”|i  4- 


lOÜO 


La  difficulté  que  cette  expression  présente  pour  être 
réduite  en  table,  vient  de  ce  qu’elle  contient  trois  élé- 
rnens  variables  T t , JI,  A,  c'i^l-à-dire  , la  somii^g 
des  thermomètres  libres  et  les  deux  hauteurs  iln  haro- 
Hiétre  observées  dans  les  deux  stations,  hauteurs  qui  sont 
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supposées  corrigées  «le  la  dilatation  du  mercure.  Mais  «m 
peut  éluder  cette  difficulté  par  un  artifice  très-simple , 
(]ui  peut  servir  dans  beaucoup  d'autres  circonstances  ; il 

consiste  à décomposer  log  — — en  deux  termes  de  même 

n 

forme,  savoir  : log  - » — lf§  ' — Jj~‘  visible, 

en  effet,  que  la  différence  de  ces  deux  termes  est  égale 

, , H . . 

a log 5 mais  maintenant,  ces  termes  étant  tous  deux 
h 

de  même  forme  , peuvent  être  donnés  par  une  même 
table.  £n  les  introduisant  dans  l'expression  de  .X,  on 
aura 


*,76 


On  voit  qu’il  suffit  de  construire  une  table  de  la  quantité 
I tooo  > ° h 

dans  laquelle  on  donnera  à et  à A , toutes  les  va- 

leurs -que  peuvent  présenter  les  observations  or(|j^aires. 
Alors  , quand  les  valeurs  àc  T t,  h tl  H seront  don- 
nées pour  une  okservation  particulière,  on  entrera  d'abord 
dans  la  table  avec  T-f-  / et  /< , et  on  trouvera  un  nombre, 
puis  avec  T’-f- ^ et  // , et  on  trouvera  un  autre  nombre. 
La  différence  de  ces  deux  nombres  sera  la  différence  de 
niveau  X,  rigoureusement.  C’est  ainsi  qu’est  construite 
Ja  table  que  l’on  trouve  à la  fin  de  ce  chapitre.  La  pre- 
mière colonne  verticale  de  chaque  page  contient  les  hau- 
teurs du  baromèlre  , de  millimètre  en  millimèire,  depuis 


/ 
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o“,765  (aSP.S'.i)  jusqu’à  o",6oo  (22P.2'.),  ce  qui 
répond  à une  différence  de  niveau  d’environ  2000  mètres. 
Ces  valeurs  sont  supposées  ramenées  à une  même  tem- 
pérature , par  exemple  , à celle  de  la  station  inférieure  ; 
de  sorte  que  si  les  longueurs  des  colonnes  de  mercure 
observées  sont  //et  A et  leurs  températures  (2^  et  (t), 
il  faut  entrer  dans  la  table  avec  les  nombres 

T+/,  H et 

11  serait  encore  presque  aussi  simple  de  réduire  toujours 
les  deux  colonnes  de  mercure  à la  température  de  la 
glace  fondante , ce  qui  rendrait  les  calculs  uniformes. 

La  première  colonne  horisontale  de  notre  table  , inti- 
tulée : Somme  des  thermomètres  libres,  présente 
les  valeurs  de  T t , calculées  de  degré  en  degré  da 
thermomètre  centésimal  , depuis  -{-12'’  jusqu’à 

Quoique  les  dimensions  de  notre  table  soient  bornées 
aux  limites  que  nous  venons  d’assigner , son  usage  peut 
être  étendu  à tous  les  cas  possibles , an  moyen  d’un 
artifice  très-simple,  que  nous  expliquerons  tout-à-rheure, 
en  l’appliquant  au  calcul  de  la  hauteur  du  Chimboraço. 
Pour  ^ moment , nous  considérerons  le  cas  ordinaire , 
où  l’on  veut  consulter  la  table  avec  des  valeurs  de  T'-f-/, 
H et  h,  qui  y sont  comprises. 

Ayant  la  hauteur  du  baromètre  dans  la  station  supé- 
rieure , on  y fera  la  petite  correction  de  la  dilatation 
dû  mercure  , et  on  aura  ainsi  h ; on  cherchera  dans  la 
première  colonne  de  la  table  le  nombre  qui  en  approche 
le  plus  ; alors  on  suivra  la  ligne  horisontale  correspon- 
dante à ce  nombre , jusqu’à  ce  qu’on  arrive  à la  colonne 
qui  répond  à T -f-  t ; le  nombre  que  l’on  trouvera  à la 
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renrontre  de  ces  deux  colonnes , sera  le  premier  terme 
de  la  formule  exprimé  en  mètres. 

On  rcpélera  précisément  la  même  opération  avec  la 
valeur  de  II  relative  à la  station  inférieure,  en  employant 
toujours  la  même  valeur  de  on  trouvera  ainsi  le 

second  terme  de  la  formule  exprimé  en  mètres.  ' 

Si  II  est  moindre  que  o”’,76,  on  retranchera  le  second 
terme  du  premier  : la  différence  sera  la  valeur  de  X, 
ou  la  différence  de  niveau  demandée. 

Mais  s!  H est  plus  grand  que  o™,76 , on  l'ajoutera  an 
premier  terme. 

Je  suppose , par  exemple  , que  l’on  ait  les  donnée* 
suivantes  : 


Hauteur 
du  barom* 

Tbermoroèt* 

libre. 

Thermomèt. 
du  barom. 

Latituda. 

Station  inférieure. 

o“, 75000 

+ 18 

+ 18 

5o* 

Station  supérieure 

0”,  69889 

+ 8 

+ 8 

La  différence  des  température*  du  mercure  est  lo*;  la 
correction  du  baromètre  supérieur  est  donc 

5 ,9^^  _ , J ^ additive  ; on  a donc 

541a 

r-j-f  5=  26°, //=o“,75oo , A=o“^ooo. 

Avec  r-4-<  = 2G  et  A = o”,6oo,  la  table  donne  1986”,  4 


Avec  ï’-(-<  = 2G  et  A = o"’,75o,  ***  *3 

Différence 1875“,! 

Correction  de  latitude  — ...  “ o ,g 

Difléreoce  de  niveau  ........  i874™»a 
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Celle  table  donne  aussi  le  moyen  de  déterminer  la  iiau- 
teur  de»  lieux  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  quand  on 
connaît , par  une  longue  suite  d’observations  , la  tempé- 
rature moyenne  et  la  haufeur  moyenne  du  baromètre. 

Il  suffit  de  combiner  ces  données  avec  letirs  analogues 
au  niveau  de  la  mer.  Or , suivant  les  observations  de 
M.  Schuckburg,  qui  sont  réputées  très-exactes,  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  l’océân , par 
5o®  de  latitude,  est  o",7(j3g  (aSn.a'.a)  ; la  ten)pérature  ' 
moyenne  y est  de  ia“,8. 

Comparons  ces  valeurs  avec' ce  qui  a lieu  à Genève  par 
4G°.ia‘  de  latitude.  D’après  les  observations  du  célèbre 
Saussure  , la  température  de  la  terre  à Genève  est  égale  è 
12°  du  ibermometre  centésimal.  La  hauteur  moyenne  du 
baromètre  dans  celle  ville,  .suivant  M.  Cotte,  est  o°‘,726(> 
(aGP.io’.i).  Ce  résultat  est  conclu  de  14  années  d’obser- 
vations. 

Les  température.»  des  colonnes  de  mercure  sont  ici  les 
mêmes  que.  celle  de  l’air  ; leur  différence  est  ....  , 
i2*,8  — i2",o  = o°,8;  par  con.séquent 


h =.  O™,  7266-4- 


o", 7266. 0,8 

5412 


= q",7267. 


Avec  4=0", 7267  et  7’-|-/=24,8,  la  table  donne  (*;  375'“, 6 
Avec //=:o'”,^39  cl  7’-f-t=: 24,8,  . »9 

H étant  plus  grand  que  0,76,  je  prends  la  somme  4<>7"')^ 
Correction  pour  la  latitude  moyenne  — — o ,a 

Hauteur  de  Genève  au-dessus  de  l’océan.  , . • . 


(*)  Comme  la  table  calculée  que  de  dcf;ré  en  degré  y et  de 

luifUuiètrc  en  nnHmiètre  j il  Çmt , pottr  avoir  égard  aux  fraciions  plu» 

a 
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Ces  deux  exemples  suffisent  pour  les  cas  où  II , k et 
T 1 sont  compris  dans  les  limites  de  la  table  ; le  calcul 
sera  toujours  le  même.  Passons  au  cas  où  quelqu’uije  de 
ces  quantités  sortirait  de  ces  limites  , et  commençons 
par  T t. 

11  n’arrivera  presque  jamais  dans  les  observations  que 
la  somme  des  thermomètres  libres  soit  moindre  que  12", 
ou  plus  grande  que  : cependant  si  cela  avait  lieu, 
par  un  cas  extraordinaire  , voici  comment  il  faudrait 
opérer. 

Si  T -f- < est  moindre  que  la",  ajoutez-y  la  quantité 
fie  degrés  nécessaire  pour  aller  jusque-là.  Soit  /'  ce 
nombre.  Avec  les  colonnes  barométriques  observées  II , 
h et  T t t'  ■=  12° , entrez  dans  la  table  comme  h 
l’ordinaire  ; mais  quand  vous  aurez  trouvé  les  hauteurs 


pelites,  prendre  des  partie»  proportionnelles.  Par  exemple,  la  valeur 
de  /»  pour  Genève  étant  o'",7a67 , le  nombre  correspondant  est  com- 
pris entre  ceux  qui  répondent  à o"’,7*7  et  o",7a6  ; cherchez  dans 
chacune  de  ces  Kgnes  le»  nombres  qui  répondent  à T*  -(-  ( = a4  î 
dam  la  première  , c'est  371"', Gavée  la  difTérence  o'°,7i  pour  ivj  ce  sera 
donc  O”, 57  pour  o“,8  : .linsi , le  nombre  de  cette  ligue  qui  corres- 
pond à34‘’i8  372”,2.  De  même,  dans  la  li^nc  suivante,  le  nombre 

analogue  est  3£3v>,i , avec  la  diHcrence  o“,73  pour  i»,  ce  qui  £iit  o“,58 
pour  o°,8  : ainsi , le  nombre  de  cette  ligne  qui  répond  à a4°,S  est 
383°*, 7.  Betranebez-en  372'° ,2,  ladiflërence  ii^S  est  la  variation  de 
hauteur  poA*  i millimètre  de  changement  dans  le  baromètre  à cette 
température  : or,  de  o“,72C7  à o", 7270 , le  changement  est  o",ooo3  , 
c'est  donc  3'°,45  qu'il  laut  ajouter  à la  hauteur  372">,2 , qui  répond 
à O™ ,727  ; on  a ainsi  375™, 65.  Ce»  réductions  se  prennent  à vue  sur  la 
table , et  avec  un  peu  d'habitude , elles  sont  beaucoup  pins  faciles  à 
excculrr  qu’.i  expliquer.  C’est  ainsi  que  dans  l’usage  des  logarithmes , 
ou  trouve  le  logarithme  d’un  nombre  qui  n'e.st  pas  dans  les  table», 
ui.vis  qui  trouve  cuire  deux  autres  qui  y sont  compris. 


; 
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partielles  en  mètres*,  retranchez  de  chacune  d’elles  le 
produit  de  /'  par  la  valeur  de  la  diffcience  pour  i“  que 
vou»  tiojvercz  sur  la  même  ligne  horisontale.  Vous  aurez 
ainsi  les  niènics  nombres  que  la  table  vous  aurait  don- 
nés, si  elle  s’clait  étendue  au-dessous  de  ta®. 

On  emploierait  un  artifice  analogue  , si  la  somme  des 
thermomètres  libres  surpassait  4^°.  Dans  ce  cas , on  en 
retrancherait  le  nombre  de  degrés  nécessaire  pour  la  ra- 
mener .1  4^*1  ''t  on  ajouterait  à chacun  des  rcsnllals 
partiels  trouves  pour  H et  A , le  produit  de  cet  excès 
par  la  valeur  de  la  différence  pour  t®. 

Ces  procédés  sont  fondes  sur  ce  que  les  nombres  conte- 
nus dans  une  même  ligne  horisontale  de  la  table,  croissent 
d’uiîe  même  quantité  pour  chaque  degré.  La  ralsoit  de 
cette  progression  arithmétique  est  exprimée  dans  la  der- 
nière colonne,  intitulée  : Diffirences  pour  i®. 

Au  reste,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  on  n’aura  presque 
jamais  l’occasion  d’employer  ces  réductions. 

11  n’en  sera  pas  de  même  de  celles  qui  concernent  H 
et  h.  Il  pourrait  arriver  a.sscz  souvent  que  ces  quantités 
sortissent  des  limites  de  la  table;  mais  on  peut  toujours  les 
y ramener  par  un  artifice  tellement  simple , qu’il  vaut 
mieux  en  faire  usage  que  d’étendre  le  volume  de  la  table 
inutilement. 

D’abord,  si  H surpas.se  o”*,765,  ce  qui  n’arrivera  que 
bien  rarement,  la  différence  sera  toujours  Lien  petite, 
car  les  plus  grandes  hauteurs  du  baromètre  que  l’on  ob- 
serve .à  la  surface  de.  la  terre,  ne  surpassent  point  o™,^^; 
dans  ce  cas , on  dimitiuera  les  deux  hauteurs  II  et  h 
dans  une  même  proportion  , c’est-à-dire  , que  l’on  re- 
tr-anchera  de  chacune  d'elles  de  leur  valeur  ou  , s’il 
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est  nécfssaire.  Alors  H entrera  clans  la  table  , et  l’on  opé- 
rera comme  à l’ordinaire  avec  ces  valeurs  transformées. 
Ce  procédé  est  fondé  sur  ce  que  la  formule 


O 

1000 


> 


ne  contient  que  le  rapport  des  deux  colonnes  baro- 


métriques, rapport  qui  ne  change  point  quand  on  aug- 
mente ou  qu’on  diminue  ses  deux  termes  dans  une  même 
proportion.  S’il  ne  suffit  pas  de  retrancher  7^  de  H 
pour  le  faire  rentrer  dans  la  table  , on  peut  en  retrancher 
, et  alors  il  y rentrera  certainement.  Je  suppose  qu’on 
ait , par  CNeniple  , 


H=  o^jjSoo  h — 

je  retranche  o ,0780 

et  j’ai  les  valeurs  corrigées  H o“,7oao  h — 


o”,695o 
O ,o6g5 

o“,6255 


qui  entrent  toutes  deux  dans  la  table.  Avec  ces  valeurs  et 
celle  de  T t , cherchez  les  hauteurs  partielles  comme  A 
l’ordinaire , et  leur  différence  donnera  la  différence  de 
niveau. 

On  aurait  pu  retrancher  également  toute  autre  fraction. 
Reprenons  cet  exemple  : 


/f=:o’”,78oo 

je  retranche  ^ o ,0078 

i/=o  ,772a 

comme  7/n’cntre  pas  en- 
core dans  la  table,  je  re- 
tranche de  nouveau  7^7.  o"',oo-jj2 


h z=  ©“jGgSoo 
o ,00695 
7f=o  ,688o5 


o”, 00688 


et  j’ai  les  valeurs  corrigées  7f=:o“, 76448 


A = o“, 68117 
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Ces  valeurs  donneraient  la  même  difrércnce  de  niveau 
que  les  4cux  premières  que  nous  avions  obtenues  en  re- 
tranchant ; on  peut  s’en  convaincre,  d'après  la  table, 
en  calculant  avec  chacune  d'elles  séparément. 

Examinons  maintenant  le  ras  où  h serait  plus  faible 
que  o"’,6oo , limite  supérieure  de  notre  table.  Dans  ce 
cas,  on  pourrait  bien  l’y  ramener  par  un  procédé  an.i- 
loguc  , en  multipliant  les  deux  termes,  de  la  fraction 

•Ij—  par  un  même  nombre  ; mais  ce  procédé  pourrait 

avoir  l’inconvénient  de  faire  sortir  //  de  la  table,  en  la 
rendant  plus  grand  que  o"’,765.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient , voici  comme  il  faut  opérer. 

Reprenons  la  formule 

faites 


log 


:log 


A(«-H) 

O'", 76 


y—»  loO 


-f-log 


TC  + l«g  î 


o",Gort  ’ 


vous  aurez  alors 

Les  trois  termes  qui  composent  la  valeur  de  X peuvent 
être  pris  dans  la  table.  Soit  h z=.  , on  aura  . . . 

ji  (i  -J-  j)  =o“,(m>  , et  h sera  ramené  dans  la  table.  Ce 
procédé  suffira  doue  lorsque  U volunue  barométrique  , 
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dnns  la  station  supérieure  , ne  sera  pas  plus  faible  que 
O"', 4^  I S'*'  répond  à une  hauteur  de  SSog™  au-des*u» 

du  niveau  de  la  mer-  Ces  cas  a'e^:igent  que  l'addiliuir 
d'un  terme  de  plus,  et  il  arrivera  bien  rarement  que 
l’on  s’élève  à de  plus  grandes  hauteurs , du  moins  eu 
Europe. 

Exf.mple.  M.  de  Hutnboldt  a fait  les  observations  sui- 
vantes sur  la  montagne  de  Quindih  , dans  le  royaume 
de  la  Nouvelle-Grenade  , au  point  de  partage  des  catix 
qui  se  rendent  d’un  côté  dans  l’océan  Atlantique  , de 
l’autre  dans  la  mer  Pacifique. 


Tfauteitr 

rhefviwni . 

'l'hrmiom . 

Lritamlif* 

«lu  bfiroin. 

libre. 

«lu  liaroQi. 

Station  supérieure. 

♦ 

4-i8%75 

-f-  20° 

S' 

Au  niveau  de  la  mer 
Paciltque,  on  avait 
au  otéine  instant... 

o“,  762944 

-|-25  ,3o 

4-  25  ,3 

1 -|-  ^ = o",5io3i8 


J’ajoute  J de  h.  ...  o ,127379 

Valeur  de  h ramenée  aux  tables h = o“',G379 


Avec  A = o”',G379  \ /b  table  donne  i522°',4là 


H— O ,7Ga34V^  44;0^\ 4*33  ,5q 

L«const.  O ,608  J igSy  ,80. 

Somme 34g3  ,76 

Correction  de  laûlude  9 *7^ 

Hauteur  sur  l’océan 3503™, 5 
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Le  m#me  artifice  sen-irait  encore  pour  des  points  plus 
ëlevps,  car  si  h ne  rentrait  pas  encore  dans  la  tahie  quand 
on  l’aurait  multiplie  par  rien  n’empürhe  de  le  nnilti~ 
plier  encore  une  fois  par  pourvu  qu’au  lieu  du  terme 

loft  — 'L  ^ » on  prenne  le  double.  En  effet , on  a evi- 

demment 

, O”, 76  , o“,7fi(i  + |V  , O’",  76  , , , 

•'  , o"’,76  «'”,76 


alors  on  aura 


+ J. 

‘ ° o“,(jo8  ) 


Cette  formule  n’est  pas  pins  difficile  à calculer  que  la 
précédente.  Elle  sulbrait  jusqu’à  la  hauteur  du  Chiinbo- 
raço  ; mais  si  l’on  voulait  dépasser  toutes  les  hauteurs 
accessibles  à l’homme,  même  celle  de  l’ascension  de  Gay- 
Lussac,  il  n’y  aurait  qu’à  prendre 


= (7+0 

1000 


c”,76 


+iY 

4-  31og 


log 


o'",76 

n 


o”,6o8  J 


formule  qui  sera  tout  aussi  facile  à calculer.  En  voici 
l’exemple  appliqué  à la  mesure  de  la  hauteur  du  ChloH 
boraço,  par  M.  de  Humboldt. 
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Hauteur 

Thermom. 

Tliemioiii, 

Latitude. 

! 

du  harom. 

libre. 

dubarom. 

Station  supérieure. 

o”,377275 

-i»,6 

-f-  10* 

i%4S' 

Au  niveau  de  la  mer 

Pacifique 

i 

0 ,7620 

+ 25,3 

-f-a5,3 

Ici  on  a 


I 3 

Jlt=o,377275|  I + ^^^1=0,377275-1-0,001067=0,378343 
J’ajoute  î de  A o, 094585 

0)472937, 

Le  résultat  n’étant  pas  compris  dans  la  table , 

j’ajoute  encore  ^ de  sa  valeur 0,118232 

0,591159 

Le  résultat  est  presque  compris  dans  la  table , 

j’ajoute  encore  ^ 0,147790 

J’ai  enCn  . : 4=0,78835 

Avec  4=0,73895'^ ^la  table  donne  234'“, 87 

. . -t-22  ,00 


n =0,700901 natab 

II— O,  7620  >ct  r-j-/=23,7< . • • 
nst.  0,  6080J V • * 


La  const.  0,  6080J . 1867  ,io 

1867  ,10 
1867  ,10 

Somme 5858“,  1 1 

Correction  de  latitude  -f- )68 

Hauteur  du  Chimboraço  sur  la  mer.  . 5874*“, 79 

Enfin , il  me  reste  à examiner  le  cas  où  1rs  deux  va- 
leurs de  n et  de  h seraient  toutes  deux  plus  petites'  qu« 
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f)"’,Goo;  fc  cas  est  bien  facile.  On  multipliera  cc.s  clou», 
quantitcs  par  un  tiirme  notiibre  jusqu'à  ce  que  la  station 
inférieure  rentre  dans  la  table , après  quoi  on  opérera 
connnc  ci-dessus. 

ExiiMPLE.  Je  suppose  que  des  voyageurs  ont  plissé 
la  nuit  à 2400  mètres  de  hauteur  , et  qu’ils  paiteni  de 
ce  point  pour  s’élever  plus  haut.  Au  moment  du  départ 
leur  baromètre  est  à o'",58oo,  et  les  hauteurs  qu’ils  ob- 
sers-ent  en  s’élevant  sont  toutes  plus  petites  que  ce  nombre. 
On  demande  de  les  calculer  par  la  table. 

Pour  fixer  les  idées,  sup- 
posons que  l’on  oit  en.  . //:=;  o^jôSoo  h=o”,^loo 

A chacune  de  ces  hau- 
teurs j’ajoute  o ,o53o  _ o ,04.70 

//  = o“',t338o  A=:t)“,5i7o 

Maintenant  H étant  rentré  dans  la  table,  on  peut  effectuer 
le  calcul  comme  dans  les  exemples  précédens. 

J’ai  joint  à la  table  un  type  figuré  de  ces  divers 
exemples , afin  qu’on  l’ait  sous  les  yeux  dans  les  appli- 
cations numériques , sans  avoir  besoin  de  recourir  au 
texte. 

De  plus , je  rapporterai  ici  quelques  indications  gé- 
nérales , que  M.  hainond  a déduites  de  ses  nombreuses  ex- 
périences ; elles  serviront  à éclairer  les  observateurs  sur  le 
degré  de  précision  qu’ils  peuvent  attendre  des  mesures 
barométriques  , selon  les  divers  étals  de  l’atmosphère. 

i”.  On  estimera,  en  géné.ral , les  hauteurs  trop  faibles, 

Quand  l’observation  se  fera  le  matin  ou  le  soir  ; 

Quand  le  baromètre  inférieur  étant  dans  une  plaine , 
le  biromètre  supérieur  sera  dans  une  vallée  clroile  cl 
profonde  ; 
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Qnaïul  les  venis  souffleront  forleiiifiU  de  la  région 
tralc  ; 

(^iiand  le  teins  sera  manifestement  orageux  ; et  dans 
fc.  cas,  on  peut  commettre  de  grandes  erreurs; 

a".  On  estimera  au  contraire  les  hauteurs  trop  forte.s, 

Quand  un  observera  entre  midi  et  deux  ou  trois  heures, 
lur-tout  pendant  l’ëlë  et  par  un  soleil  ardent  ; 

Quand  le  baromètre  supérieur  étant  au  sommet  d’une 
montagne,  le  baromètre  inférieur  sera  dans  une  gorge 
étroite  et  dominée  ; 

Quand  il  régnera  un  vent  fort  de  la  région  boréale  , 
sur-tout  si  l'on  est  sur  une  montagne,  et  s’il  en  frappe 
la  pente  la  plus  escarpée. 

Enfin , j’ajouterai  encore  une  remarque  importante. 
L’observation  prouve  que  dans  des  circonstances  égales , 
le  mercure,  dans  un  baromètre  à syphon,  est  toujorus 
plus  élevé  que  dans  un  baromètre  è cuvette.  M.  I.aplace 
a montré  que  cette  inégalité  est  un  effet  de  l’action  capiU 
laire  qui  déprime  la  colonne  de  mercure  dans  le  baromètre 
i cuvette,  tandis  qu’elle  se  compense  dans'ics  deux  branches 
du  baromètre  à syphon. 

Voici  une  table  que  M.  Laplacc  a calculée  pour  corriger 
ret  effet. 
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Table  des  dépressions  du  mercure  dans  le  baromètre  f 
dues  à sa  capillarité. 


Diamètre  intërirur  des  tubes , 

Déprcftslun 

en  millimètres» 

en  millimctres» 

2 

4.5599 

3 

a,9oa3 

4 • • ; 

5 

i,5o55 

6 



7 

8 

9 

lO . . • . 

11 

12  • 

i3 

o,2o47 

i4 

o.«597 

i5 

i6 

0,0970' 

^7 

i8 

>9 

20 

BAROMÉTRIQUES.  4j 

Excmplrt  numériques  du  calcul  des  hauteurs  par  la  fonaulg 

i..{T+t)  \ 


jir  = 1 83g3“  J I +0,002837  cos  24}  I 


I + • 


looa  } 

H = longuciK  <îc  !a  coînnnc  mercure  I.t  station  inférieure 
cx))riiii(’c  en  ffnctiun  dccimale  du  mètre  ^ 
h = lungtieur  de  la  (oionne  de  mercure  dan»  la  station  supérieure 
corrigée  de  la  dilatation  du  mercure  \ 

T t somme  des  tcin|>cratiircs  de  l’air  dans  les  deux  stations,  ex-* 
piiiiiée  eu  degrés  du  ihcriuomcUc  cerutsimal. 


I*'.  Cas,  Si  h et  //  sont  compris  daus  la  table , consuliezda  iniimy 
diatenieiu.  Exemple  : 


îlaulrur 
du  baroni 

Thcrmoinèt. 

libre. 

Thernimiièt 
du  baiom. 

LatitLNle 
tn  d.  M‘X. 

Station  inférieure,  i 

o*“,^5ooo 

0 

+ iS» 

+ 18® 

5o» 

Station  supéiicure. 

+ s 

+ 8 

r+<  = 26«,/y  = 

o'“,75oo,  /i  = o^.SgSSg 

/.+_'°J 

l 5412  i 

1 = o*",6oo 

Avec  h — 0 ()Oo  1 

laide  dunnu 

ig8()"',/| 

II  = o,7Jo  » 

l ■ 

— lit  ,5 

différence.  , 



1870 ,1 

Corrt  Cüon  de  lau’iiidc  — , , j a • • • 


I Diffcreni'e  de  187^»*'*, ‘2 

T.c  terme  provenant  de  II  vsi  soustractiJ'f^unnA  H est  moindre 
que  o**‘,76,  et  additif  quand  il  surpasse  0“,7(5. 


'À*.  Cas,  Si  h nVtant  paxcuiiiptis  dans  la  table  , surpasse  0”^8o. 
Exemple  : 


; Station  supérieure.  o”*,5of)S2 
, Statiun  inférieure,  o ,76294 


Hauteur 
du  harom. 


Tbermoiuèl. 
libre. 


a5  ,5u 


Thcrtuoinèt 
du  baroui. 


• 20 

• a3>5 


Latitude. 


( 5®  3 ^ 

T + l=44”>t>5,  H z=o"',7G2j)/i,  A=o“,.3o5S  ■’  i + — - - j. io™,5io3 
J'ajoute  4 tic  /i O ,1278 


I \uleur  comprise  daus  la  table  A = o ,u57<) 

Artc  /i=o,63-<)  1 1 la  lubie  donne  i322"',.j6 

H = 0,7(129  > cl  ï'+  / =244iti5  ( +33  ,5o 

Coust.  O,  (kiS  ) ( 1937  jé'o 

3q95”',7e 

Correction  de  latitude  #+  g ,76 

Difti  renec  de  iiiseau 3âo3'",à2 
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TABttS 


turcs  de  l’air  aux  deux  extrémités  d^ 
fa  colonne  , 


en 


degrés  du  thermomètre  centésimal. 


aa®  I a3°  I »4° 


a5»  I a6® 


i8>a 


o,8a‘l 


1466,0 


joi,alo,95 1 

5m  ,o  5i  I .<)  5ia,g  1 0.97  I 
1.  l-_. 

oa'l 

a 


S' t oE5  §4.S  ®S?  p-'  m B'i 

y, 

7^4  745,M:'^7.5  7^,7  ^.•h.,6 

7SI  757,8  759.3  7 


;9»>’ 
804, a 
816,4 

8a8,5 
84o,r 
85a  ,8 


781,0  70^3 

795.8  7!>i!4  79^.9  ^,3  i 

605.8  807,4  808.9  fiio, 4 ^-,4  J 


8i8>  I819.8  8ai,i  8aa,-|8,j4, 
83o  1 85i  ,8  833,51834.91656,5 
84a’.5  l&')4,o  1845,6  1847.« 

8: 


154,5  856, a 185?  ,8  809,41861,6. 


1:^ 


Diti  .üby  Google 


s 


I 


TABLF.S 


Digitized  by 
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ES’ 


f ' 


S0M31E  de.  de 


C5 

9 

0 

a 

w 

9i 

O 

OU  VjLBUi 

• 

t*5. 

9 

n 

V. 

r> 

w 

•» 

*8 

0 

n 

s 

W' 

-) 

9i 

r% 

3-0 

aS® 

290 

3o® 

3 10® 

4i® 

42® 

e 

m 

»n 

1597,3 

m 

'39‘)-9 

m 

1 402,6 

'i> 

r >n 

.'î^9,o 

*>i 

■ 431,7 

m 

.4.34.3 

2,65 

1 '107.- 

1 4"'vi 

141.3,0 

1 

1 4i!)2,3 

1 443,1 

1.438,5 

;s;:s 

;k:? 

2,67 

f*' 1 

i4a»,S 

i/,a3,4 

1428,8 

i43»5,7 

1.461,2 

2.70 

1433,8 

1 436,.i 

1442,0 

■ 4 4^9,0 

■474  ,(> 

2,72 

640 

' 

'ri9>6 

1.4.55,1 

1 1- 

42,4 

i/jS8,o 

2,75 

1 160, a 

1,,67..9 

1463,6 

1.468, /( 

)6,o 

i5oi,6 

2.77 

ce 

■h73,4 

1 

1478.9 

'.492,2 

■481,8 

149,5,1 

i48>9.6 

i5i5,3 

2,80 

637 

1 486,7 

i.'iHg.S 

I,5q<5^2 

1 526, 1 

i5a8,9 

2,82 

63(i 

'199-9 

i.5o5,5 

1.508.4 

i,Ti 

«,8 

i53o,7 

1542.6 
1 5,56,2 

2,85 

63-. 

i5i3,i 

i5i8,9 

1 52 1 ,8 

I 52*0, 4 

i555,4 

2,87 

63 1 

i,3v6,5 

i.3a<).3 

1.53a, 2 

I 555,1 

i35{,'4,o 

1667,0 

i56o,8 

i58'»,:» 

633 

i53o.t 

i.54a,6 

1.545,5 

1.348,4 

i5V7,6 

i5tio,6 

63a 

1535.9 

1.5.38,8 

i56i,7 

■ 56)1,2 

1394,2 

1397.' 

2,y3 

63 1 

1 '69,2 

■575,1 

i57'4,8 

i(io-,8 

1610,8 

97 

tl3o 

1 .3-2,3 

i5Sa,5 

1.585.4 

1 588,4 

1.598,4 

1621 ,4 

1624,4 

3,00 

èao 

i5f>  ),o 

i5q6,o 

i5f)8,9 

1602,0 

i6i22,2 

i635,2 

.638,3 

3,02 

6a'8 

iüc*G.4 

i6(h),5 

1612,5 

i6i5,5 

i6tj6,o 

1649,1 

i65a,i 

3,o5 

6zt 

ïOio.Q 

1626.0 

1629, 1 

i63*9,8 

iGiYÀ.Q 

i66(>,o 

5)<V 

i65G,5 

16.39,5 

16,42.6 

l(Xi 

i3,6 

1676.7 

i67çf,8 

3.10 

6?r> 

'6(6.0 

i65o,o 

16^3,1 

i('i56.2 

16' 

»7,4 

1689,6 

169-^, 7 

3,12 

6 '.i  4 

i6(i6  6 

■669.- 

i6'*i  /J 

1704,4 

'707,5 

3,1 5 

16-3  K 

1676.9 

1 680. 1 

■6,82.3 

168.5,0 

1718,2 

I -2  1 .-l 

3, '7 

6aa 

168-, 3 

'690,4 

1693,6 

i(h;6.8 

1-08,8 

17.32,0 

1735,2 

3,20 

611 

I“00," 

'703.0 

‘7'7-f 

l-O-,*!» 

1710,1 

■7 

»2.6 

■745,9 

■ 749,1 

3,22 

6’^‘> 

I-l  4,2 

I72O,- 

'72.. <4 

1-96,4 

'-5g,- 

1762. 9 

3 aôj 

619 

i-a-,0 

1731.1 

'7^1-1 

' 7^?î7 

p.( 

i7-r3,8 

3,27 

618 

'71' .6 

'7 14.8 

'7.  (8,2 

'75i,4 

i^: 

f|.3 

■787,8 

» '■9 1 , 1 

3,.3u 

617 

616 

173:»  •) 

1-58.6 

It6|  ,Q 

1765,2 

1801.9 

1803, a 

3,3  a 

1 0 

1—2.3 

.775,' 

'7‘^9-'l 

1800,1 

■779,0 

1182,5 

181.5,9 

1819.3 

1853.4 

■8.47;4 

3,56 

6t5 

i'8à  7 

i-8(i,o 

t-92.8 

i-( 

6.6 

l8rio,0 

3,37 

614 

i.8i5,4 

i8tk)„5 

lé. 

0.6 

■844,. 

3,4.1 

6i5 

là  10  0 

1816.9 

1820.3 

18 

.838,1 

i86i,6|3,.i2 

6ia 

i8-j3,' 

1827,2 

iS.3g.6 

i83|,f 

18 

1872.2 

1875,6 

3/(5 

61  ! 

■837,4 

'840,9 

■844,1 

■847,8 

1H61.6 

1.8 

2.7 

18.86,2 

■88^7 

3,48  j 

610 

i85i,j 

I854.Î) 

i85iî,i 

■ 8( 

(3,7 

1900,3 

■9oS,8 

3,5 1 1 

6«o 

1 865,0 

1868..3 

I'  72,1 

18-5  6 

18 

',0 

■9'  (•(> 

1918.1 

3,54! 

6u8 

'87S.0 

1882,5 

1886 

1.889.(1 

18 

.5.2 

■928.9 

'932,4 

3,56 

607 

iHqa.8 

'.896,4 

190  >.6 

'<8 

1943.1 

■9l'',7 

3,;î9 

'f)irfj,7 

1910.4 

■91 4.0 

1917,6 

■9 

■957-4 

19IM  .t) 

60,3 

1924.3 

U)'28.o 

i9')i  .6 

■9 

K.o 

> 9^6,0 

6«>  4 

'[>34,6 

'9Î',9 

i9i;>.;i 

'*>1 

2.3 

l9.8rf^ 

5,()6 

f>o^ 

1018,:» 

i«)5’i,a 

'9«',? 

■9 

6.^ 

2000,5 

2"«|4 

58*? 

60a 

'9*>!).9 

19-3,0 

i9»o,îJ 

joi4,5 

6oi 

iO“0,b 

19.80.1 

'iwi-o 

198;. 8 

'91 

5.0 

2028,8 

205^:6 

3,i5 

600 

'IKJ'-y 

2(X)  1 y'j 

■M 

9.^ 

2045,1 

2o4lSjV 

3,7- 
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TABLE  de  correction  pour  la  latitude. 


Depuis  l’équalcur  jusqu’au  45“.  degré  de  latitude  , la 
correction  doit  être  ajoutée  h la  différence  de  niveau  cal- 
culée. Depuis  le  45'.  degré  de  latitude  jusqu’au  pôle,  elle 
doit  être  retranchée. 
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GNOMOÎ^IQUE, 

ou 

THÉORIE  DES  CxiDRA^S  SOLAIRES. 

Par  M«  BI'.RRO^ ER , ancien  ^lève  de  l'EcoIc  Polytechnique, 
prolèsfcur  de  mathéinaiiques  au  collège  de  Sens. 

Notions  préliminaires. 

1.  La  Gnotnonique  fst  l’art  de  construire  sur  une  surface 
le  plus  ordinairement  immobile  et  donnée  , l’instrument 
astronomique  connu  sous  le  nom  de  CADRAN. 

a.  L’objet  qu’on  se  propose  étant  la  recherche  de  l’heure 
solaire  , l’instrument  devra  indiquer  d’une  manière  corn- 
mode,  et  à chaque  instant,  la  distance  du  soleil  au^mé- 
ridien.  Cette  distance , étant  connue  , suffira  pour  la 
détermination  de  l’heure  , pourvu , toutefois  qu’on  suppose 
le  mouvement  apparent  du  soleil , exactement  uniforme  , 
circulaire  et  parallèle  à l’équateur  pendant  la  durée  d’un 
même  jour.  Celte  triple  hypothèse  servira  de  base  à tout 
ce  qui  va  suivre.  ^ 

3.  Pour  remplir  complètement  l’objet  que  je  viens  d’in- 
diquer, on  se  sert  communément  d’une  verge  cylitidriquc  , 
que  j’appellerai  l’axe  du  c^ran,  et  qui  projeté  son  ombre 
sur  les  surfaces  environnantes.  Le  plan  mené  par  l’axe  et 
par  son  ombre  contient  à chaque  instant  le  centre  du 
«oleil  ; et  ce  centre,  représenté  par  S dans  la  fig.  t". , se 
trouve  toujours  sur  le  prolongement  de  la  ligne  droite 
qui  joint  un  point  quelconque  de  l’axe  avec  l’ombre  de 
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ce  point.  Si  Ton  dirige  l’axe  du  cadran  perpendiculairetnenï 
à l’cqualcur  , on  peut  j a cause  de  la  petitesse  de  la  terré^ 
supposer  qu’il  se  confond  avec  l’axe  du  mouvement 
diurne.  Alor.s  le  plan  mené  à chaque  iusUnt  par  le  soleil 
et  par  l’oinbre  , sera  un  plan  horaire,  et  tournera  comme 
cel  astre  autour  de  l’axe  , par  l’effet  du  mouvement 
ihiirnc  du  ciel.  11  ne  s’agira  donc  plus  que  de  savoir  prévoir 
et  tracer  pour  les  différentes  heures  du  jour , les  intersec- 
tions de  ce  plan  horaire  mobile  , avec  les  surfaces  sur  les- 
quelles on  veut  tracer  des  cadrans.  Car  ces  intersections 
n'étant  autre  chose  que  l’ombre  même  , cette  ombre  re- 
viendra s’y  projeter , tons  les  jours  , de  la  même  manière  et 
à la  meme  heure,  puisqu’alors  le  soleil  sera  revenu  dans  le 
même  plan  horaire,  quoique  a des  distances  différentes 
de  l’équateur.  On  verra  qu’il  est  toujours  possible  de  par- 
venir à relie  disposition  , et  de  marquer  ainsi  les  lignes 
d’ombre  sur  des  surfaces  qui  permellenl  de  les  tracer  cor- 
rectement. 

4.  Quand  ce  problème  fondamental  sera  résolu  , on 
connaîtra  bien  la  direclion  de  l’ombre  , à partir  de  la 
racine  de  Taxe  ; mais  sa  longueur  , dans  les  diverse» 
saisons  de  l’année  , et  la  nature  de  la  courbe  qu’elle  dé- 
crit chaque  jour  par  son  extrémité,  sont  encore  deux 
objets  de  recherche  , qui  appartiennent  à la  gnomoniquej 

5.  C’est  l’axe  qui  est  le^premier  objet  dont  il  faut 
s’occuper.  Son  usage  lui  donne  quclqu’analogie  avec  la 
gnomon,  dont  on  a dérivé  le  nom  que  porte  l’art  de 
construire  les  cadrans.  Mais,  dans  les  cadrans,  la  direction 
de  l’axe  tend  néce.ssairement  vers  le  pôle  de  l’équateur  ; 
car  cette  disposition  est  la  seule  dans  laquelle  le  plan 
mené  par  le  soleil  cl  par  l’ombre , puis.se  devenir  un  plan 
horaire.  C’est  par  conséquent  la  seule  qui  puisse  rame- 
ner toujours  l’ombre  sur  la  même  trace  aux  mêmes  heure» 
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du  jour  , quelle  que  soit  la  lurinc  de  la  surface  sur  laquelle 
on  l’a  une  fois  tracée. 

6.  Avant  de  quitter  les  considérations  générales  , pour 
s’occuper  des  procédés  particuliers  relatifs  à la  construc- 
tion des  différentes  espèces  de  cadrans  , il  convient  de.  se 
faire  uqc  idée  du  degré  d’exactitude  qu’on  peut  attendre 
de  cet  instrument  , dans  la  détermination  de  l'heure  so-- 
lairc.  D’abord,  puisqu’il  s’obtient  par  une  construction, 
grapliiqiie,  on  conçoit  qu’il  n’en  faut  pas  attendre  une 
précision  astronomique  , mais  seulement  une  approxima- 
tion suffisante  pour  les  usages  de  la  société.  Or  en  négli- 
geant les  erreurs  de  l’observation  , la  théorie  rpi’on  déve- 
loppera dans  le  cours  de  ce  Traité  , e.sl  d’une  géométrie 
simple  et  rigoureuse.  Ainsi  les  antres  erreurs  ne  pourraient 
provenir  que  des  suppositions  qu’on  a prises  pour  base, 
et  d’après  lesquelles  on  admet  en  principe  i”.  la  parfaite 
uniformité  du  mouvement  apparent  du  soleil  , a”,  le  pa- 
rallélisme à l’équateur,  et  la  courbure  exactement  circulaire, 
du  cours  de  cet  astre  pendant  une  révolution  diurne. 

7.  De  même  qu’une  pendnie  qui  marche  sans  auciiïi. 
dérangement  d’un  solstice  à l’autre  , représente  la  révolu- 
tion d'un  astre  imaginaire  dont  le  mouvement  est  uni- 
ferme  , et  qui  se  considère  en  astronomie  sous  le  nom  de 
soleil  moyen  ; de  même  les  CADRANS  sont  disposés  pour  rece- 
voir les  ombres  projetées  par  un  soleil  moyen  qui  , com- 
mençant et  achevant  sa  révolution  avec  le  vrai  soleil , 
parcourrait,  dans  l'intervalle  d'nn  demi-jour,  tics  arcs 
égaux  en  tems  égaux  , sur  des  cercles  parallèles  à l’équa- 
teur. Dans  toutes  les  positions  où  l’astre  fictif  s’écarte  du 
soleil  véritable  , l’observation  faite  au  moyen  du  cadran  , 
est  nécessairement  inexacte  ; et  cette  erreur  est  inévi- 
table ; car  les  écarts  des  deux  soleils  étant  variables 
|l’un  jour  à l'autre  , ne  peuvent  pas  être  représentés  ni 
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corrigés  sur  nn  inslrimicnt  qui , de  sa  nature  est  immo* 
bile  , et  dont  la  forme  est  invariable. 

8.  La  durée  des  révolutions  solaires  , ou  le  tems  pen- 
dant lequel  l’ombre  pourrait  décrire  3Co"  sexagésimaux 
autour  de  l'axe,  si  le  soleil  était  toujours  sur  l’horison  , 
varie,  depuis  23’'.5g'.4o"  environ  jusqu’à  de 

teins  moyen.  Cette  différence,  déjà  très-petite,  d’une  limite 
à la  limite  opposée  , n’csl  que  de  quelques  dixièmes  de  se- 
conde , entre  deux  jours  consécutifs  ; en  sorte  qu’on  peut 
conclure  de  la  presqu’égalité  des  tems  écoulés  pendant 
deux  révolutions  qui  se  suivent , que  des  arcs  égaux  sont 
parcourus  par  le  soleil  dans  un  même  jour  en  tems  ' 
sensiblement  égaux.  L’heure  solaire  sera  donc  bien  repré- 
sentée par  un  arc  de  ou  de  i5  degrés  décrits  autour 
de  l’axe  par  le  plan  horaire  , pourvu  toutefois  qu’on 
n’entende  pas  par  le  mot  Acure  solaire  , une  durée  cons- 
tante , mais  la  vingt-quatrième  partie  du  tems  de  la 
révolution  diurne  du  soleil. 

g.  Les  inégalités  réelles  du  mouvement  du  soleil  ne 
nuisent  ainsi  que  très-peu  à l’cxa'clitudc  d’un  cadran  bien 
faitÿ  Mais  les  inégalités  apparentes  qui  résultent  de  la 
réfraction  et  de  la  parallaxe  , et  qui  élèvent  inégalement  le 
soleil  aux  différentes  heures  du  jour  et  dans  les  différentes 
saisons  de  l’année , sont  des  causes  d’erreurs  dont  l’effet 
variable  ne  peut  s’éviter  dans  la  construction  des  cadrans. 
Pour  les  corriger,  il  faudrait  recourir  aux  méthodes  rigou- 
reuses expliquées  dans  le  Traité  d’astronomie  , où  l’on  a 
enseigné  le  moyen  de  calculer  ces  effets  pour  chaque  ins- 
tant , pour  chaque  degré  de  déclinaison  du  soleil  , et 
même  pour  les  différens  degrés  de  température  et  de  pres- 
sion atmosphérique.  Mais  ces  corrections  sont  inutiles  à 
considérer  dans  la  gnoinonique  , à cause  du  peu  d’exacti- 
tude des  observations.  Qu’il  sufGsc  de  remarquer  ici  que  c^ 
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causes  d’erreur  n’ont  que  très-peu  d’influence  sur  les 
heures  qui  approchent  le  plus  de  midi , et  qu’elles  n’en 
ont  point  du  tout  sur  l’instant  du  midi  meme.  De  sorte 
que  les  heures  les  plus  favorables  à la  justesse  des  obser- 
vations, sont  aussi  celles  où  il  est  le  plus  ordinaire  et  le 
plus  naturel  de  faire  usage  des  cadrans  solaires. 

10.  Pour  ne  rien  omettre  , il  faut  remarquer  encore 
que  le  mouvement  apparent  du  soleil  n’est  pas  exactement 
représenté  , comme  on  le  «uppose  dans  celte  théorie  , 
par  des  cercles  parallèles  à l’équateur  et  qui  s’en  éloignent 
chaque  jour  du  nombre  de  degrés  de  déclinaison  que  les 
tables  indiquent  pour  midi.  Ce  mouvement  ne  serait  fidè- 
lement représenté  que  par  un  filet  de  vis  à pas  inégaux  et 
roulé  autour  d’une  zone  sphérique.  Mais  si  l’on  n’attache 
d’importance  qu’aux  arcs  qui  s’étendent  médiocrement  en 
deçà  et  au-delà  de  midi , ce  qui  manque  à leur  courbure 
pour  être  circulaires  est  tout-à-fait  insensible.  Quant  à la 
différence  de  déclinaison  qui  peut  exister  entre  une  de 
leurs  extrémités  et  l’autre  , les  formules  qui  seront  pro- 
posées permettront  d’en  tenir  compte.  Mais  dans  ce  qui  suit, 
on  supposera  toujours  que  le  lecteur  a pris  le  parti  de 
négliger  ces  différences , qui  ne  peuvent  être  que  très- 
petites  dans  les  arcs  que  l’on  considère , puisqu’elles  ne 
s’élèvent  qu’à  a4'  pour  une  révolution  entière,  même  aux 
instans  des  équinoxes,  où  le  mouvement  en  déclinaison  est 
le  plus  rapide. 
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Construction  des  cadrans. 

ARTICLE  PREMIER. 

Manière  de  poser  l’axe. 

' n.  Jn  snppn.se  d’abonl  que  celui  qui  s’occupe  de  celle 
opéralîon  , a les  connaissances  pratiques  nécessaires  pour 
dl.sposer  un  plan  bien  borisontal  et  bien-dressé,  et  pour  y 
tracer  une  li^iic  inéiiJienne  scrupulciisemcnt  exacte  (*). 
Je  dirai  seulement  que  dans  la  guomonique  pour  vérifier 
une  méridienne  , ou  même  pour  la  tracer , on  se  con- 
tente souvent  de  l’observation  du  pôle  , faite  au  moyen 
d’un  cercle  de  métal,  on  de  bois  bien  plan  , et  suspendu 
avec  assez  de,  liberté  pour  que  son  poids  le  tienne  vertical , 
dans  tous  les  aziuiutlis  où  on  le  tourne.  Alors  on  attend 
que  l’on  voie  passer  àu  méridien  deux  étoiles  qui  ont  la 
même  ascension  droite,  ou  dont  les  ascensions  droite* 
dilTèrent  de  180”.  A cet  instant  on  dirige  l’instrument  de 
manière  qu’il  contienne  dans  .son  plan  les  deux  étoiles,  sans 
cesser  d’être  vertical.  Ce  plan  devient  ainsi  le  méridien 
lui-même  l'in  effet  il  contient  le  pôle  puisqu’il  se  confond 
avec  le  cercle  de  déclinaison  de  deux  étoiles  ; il  contient 
le  zénith,  puisque,  parsa  nature,  il  reste  toujours  vertical. 

1 2.  Les  étoiles  qui  servent  ordinairement  à cet  usage,  sont 
la  polaire  et  la  première,  «,  de  la  queue  de  la  grande  ourse. 
Leurs  ascensions  droites  moyennes  an  cumtnencement  de 


1811  sont  ; 

1®.  Pour  i 191“. 2$'.  3* 

a".  Pour  la  polaire i3  .4i  *4i 

Différence ij-j” 


(*)  yoy,  Asirouoinic  j>Iiy  sujue,  liv.  1".  , cL«p.  V , n".  Sü  et  suis. 
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La  différence  nVsl  pas  tout-à-fait  égale  à i8o*  ; et  Ton 
voit  qu’il  faudrait  , pour  l’exactitude  , que  la  polaire  eût 
a".  iG.38''  de  moins  en  ascension  droite.  Mais  cet  arc,  dont 
elle  est  trop  avancée  dans  son  petit  cercle,  n’cst  vu  que 
sous  un  angle  d'à-peu-près  4'  1 ce  qui  peut  se  négliger  dans 
ce  genre  d’observation.  Le  2G1"  d’ascension  droite  offre  deux 
étoiles  très-propres  à remplir  le  même  objet.  On  les  trouve 
facilenienl,à  l’aide  d’une  sphère  céleste  et  du  catalogue  inséré 
dans  la  Connaissance  des  tems  : elles  y sont  désignées  sous 
les  noms  de  u d’Ophincus  , et  C du  Dragon.  Leurs  positions 
tnoyenn^  , à l'époque  du  t".  janvier  1811  , sont 

• Asernsion  droite.  Déclinaison. 

a d’Opbiucus. . . aGi'.üa'jaG'''  I2‘’.4a',2y*.  Bor. 

fS  du  Dragon.  . . 26i‘’.32',33'^  52'’.2G',47*^- 

■ On  voit  qu’ayant  presque  exactement  la  meme  ascen- 
sion droite,  elles  diffèrent  de  4o°  en  déclinaison.  Ce  grand 
éloignement  les  reml  très-propres  à déterminer  le  plan  du 
méridien  , au  moyen  des  observations  que  nous  venons  • 
d’indiquer. 

i3.  Quelle  que  soit  ati  reste  la  méthode  qu’on  ait  choisie 
pour  tracer  la  méridienne  sur  le  plan  horisontal , on  a dû 
s’établir  dans  le  voisinage  de  la  surfice  sur  laquelle  on 
veut  tracer  le  cadran  , et  l’on  a dû  se  placer  de  manière 
qu’un  plan  vertical  , élevé  sur  cette  méridienne  vînt  couper 
le  cadran  au  point  où  l’on  veut  planter  l’axe.  Pour  fixer  les 
idées  , je  prendrai  l’exemple  familier  d’aune  muraille  verti- 
cale , dressée  soigneusement  , et  vérifiée  avec  la  règle  et 
le  fil  à-plonib.  Quand  cet  exemple  sera  bien  entendu  , les 
modifications  qu’il  faudra  faire  aux  procédés  qui  vont 
être  indiqués  , se  présenteront  d’elles-mèmcs  pour  chaque 
fas  particulier.  Soit  donc  BC  la  méridienne  2) 
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tracée  sur  une  table  horisonlale  ; t n,  s q deux  fils  à-plotnb 
qui  descendent  librement  sur  celte  ligne  et  qui  sont  fixés 
sur  une  pcrcbe  transversale  , assurée  dans  la  position  con- 
venable, par  deux  étais  entre  lesquels  l'œil  peut  se  placer 
et  reconnaître  sur  le  mur  la  ligne  À M , suivant  laquelle 
la  surface  du  cadran  est  coupée  par  le  plan  des  fils  , qui 
n’est  autre  chose  que  le  méridien  (*).  Maintenant , si 
c’est  en  A qu’on  veut  planter  l’axe , il  sera  commode  de 
faire  construire  une  équerre  A CR  en  bols  dur,  de 
même  é|Iaisseur  que  la  verge  AC,  et  de  la  faire  sceller 
solidement  au  point  A , si , comme  dans  l’exemple 
actuel , la  pointe  de  Taxe  se  dirige  vers  le  pôle  austral  ; 
on  au  point  C , si  , comme  dans  les  cadrans  horison— 
taux , l’axc  se  dirige  , du  point  où  il  touche  le  cadran , 
vers  le,  pôle  boréal.  Dans  l’un  et  l’autre  cas  il  faudra 
que  la  branche  A R soit  maintenue  bien  horisnntalc'pen- 
dant  qu’on  la  scelle , l’équerre  restant  d’ailleurs  exacte- 
ment dans  le  plan  des  fils , c’est-à-dire  dans  le  méridien 
qu’  on  borneiera  pendant  toute  l’opération.  L’équerre  qui 
n'a  d’autre  objet  que  d’entretenir  l’axc  dans  la  situation  con> 
venabic  pendant  qu’on  le  scelle,  doit  présenter  au  milieu 
de  la  largeur  des  faces  intérieures  de  ses  branches  , deux 
trous  trè.s-peu  profonds  A,  C , propres  à recevoir  le* 
pointes  qui  terminent  les  deux  extrémités  de  la  verge. 

Supposant  ces  trous  bien  placés  , l’axe  se  trouvera  inva— 


(*)  Si  la  table  est  de  bois , il  y aura  de  l'avaniagr  à la  faire  percer 
aux  points  n et  </,  afin  que  le»  plomb»  puissent  descendre  à-pcu-prè» 
jusqu'à  terre.  Ils  y seront  rei^iis  dans  de»  vases  pleins  d’eau  , ot'i  iis 
oscilleront  beaucoup  ninins;  et  leur  forme,  ainsi  que  1a  manière  dont 
ils  seront  suspendus  , deviendront  alors  indifléretites  au  succès  de 
l'observation.  I/œil  pourra  d’ailleurs  véntier  plu»  silrenient  si  les 
deux  fil»  »ont  bien  dan»  uit  même  plan  avec  la  ligne  JBC\ 
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riablement  fixé  dans  la  position  où  il  doit  rester  , et  l’opé- 
ration d’en  faire  le  scellement  dans  le  trou  préparé  au  point 
O , s’achèvera  facilement  sans  rien  déranger.  Il  est  inutile 
de  dire'qu’il  ne  reste  plus  qu’à  scier  la  branche  A R an 
point  A , mais  il  faut  encore  expliquer  comment  on  a dû 
déterminer  les  deux  points  yf  et  C de  l’équerre.  Or , rien 
n’est  plus  simple , car  le  triangle  A R C est  formé  de 
trois  lignes,  qui  sont  'respectivement , la  verticale  CR , 
l’horisontale  AR  dans  le  méridiéri  ; et  l’axe  AC  du  cadran 
pris  pour  axe  du  mouvement  diurne.  L’angle  R est  droit, 
l’angle  C est  complément  de  la  latitude  du  lieu , et  l’angle 
A la  latitude  clle-mémc.  En  effet  ce  dernier  angle  est 
égal  à son  opposé  MAP,  lequel  est  évidemment  la  hau- 
teur du  p6le,  étant  compris  entre  les  prolongcmens  der- 
rière le  mur  , de  l’horisontale  AR  et  de  l’axe  AC,  Tout 
se  réduit  donc  à prendre  arbitrairement  la  longueur  AC , 
et  à résoudre  un  triangle  rectangle  dont  les  angles  sont 
connus.  Ce  triangle  donne  RC— AC  sm  A,  RA=-ACeos A. 

Comme  l’extrémité  de  l’ombre  portée  par  la  pointe 
de  l’axe  AC,  est  toujours  confuse  et  mal  terminée,  à 
cause  de  la  pénombre  qui  l’accompagne  , on  a soin  , 
dans  les  cadrans  bien  faits,  de  terminer  l’axe  par  une 
plaque  métallique  , percée  à son  centre  d’nn  trou  cir- 
culaire pour  laisser  passer  l’image  du  soleil..  Le  plan 
de  la  plaque  doit  être  dans  le  prolongement  de  l’axe  ; 
et  ,ainsi  il  devient  perpendiculaire  à l’équateur,  quand 
l'axe  est  convenablement  dirigé  vers  le  pôle.  Enfin  quel- 
quefois on  supprime  tout-à-fait  l’axe  ; on  ne  consers-e 
quela  plaque  circulaire  , seule  pièce  essentielle  du  cadran,  et 
on  la  fait  supporter  par  des  barres  de  fer  scellées  dans  la 
muraille  et  qui  lui  servent  d’appui  (yoy.Jig.i).  Le  procédé 
. pratique  que  nous  avons  indiqué  pour  placer  l’axe  , servira 
aussi  dans  ces  derniers  cas  pour  disposer  convenablement 
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l’axe  imaginaire  et  la'  plaque  qui  le  termine.  Mais  chacun 
pourra  modifier  celle  o])ération  manuelle  de  la  manière 
la  plus  conforme  aux  moyens  dont  il  peut  disposer  et  à 
l’adresse  des  ouvriers  qu’il  emploie. 

•le  ferai  seulement  remarquer  que  lorsqu’on  se  sert 
d’une,  plaque  , le  centre  de  l’image  lumineuse  projetée 
sur  le  cadran  , se  trouve  toujours  .sur  le  prolongement 
du  rayon  lumineux  qui  pas.se  par  les  rentres  du  soleil  et 
de  l’ouverture  circulaire.  'Au  lieu  que  lorsqu’on  emploie 
un  axe  » l’cxtréiiiite  de  l’ombre  se  trouve  sur  le  prolon- 
gement du  rayon  lumineux  qui  passe  par  la  pointe  de 
l’axe  et  par  le  bord  du  soleil  le  plus  voi.sin  du  pèle  boréal 
de  l’équateur,  du  moins  dans  nos  climats  septentrionaux. 

la>rsqu’on  est  suffisamment  pourvu  d’inslruniens  , toute 
la  gnomonique  se  réduit  à l’operation  fondamentale  de 
poser  l’axe.  En  effet  , si  on  le  suppose  bien  placé , un 
chronomètre  dont  on  connaît  exactement  la  marche,  suffit 
pour  indiquer  avec  exactitude  les  positions  succe.ssivcs  de 
l’ombre  , qui  correspondent  aux  heures  qa’on  veut  que 
le  cadran  indique.  On  n’a  donc  plus  qu'à  tracer  ces  lignes 
horaires  au  moment  précis  que  la  montre  détermine  , et 
l'on  a ainsi  un  cadran  décrit  parla  méthode  la  plus  simple, 
la  plus  e.xacle  et  en  même  tems  la  plus  générale  , puis- 
qu'elle s’applique  indifféremment  à toutes  les  surfaces 
.quelle  que  soit  leur  forme  et  leur  situation. 

t4-  Dans  ce  qui  précède,  la  latitude  est  employée 
co-mme  un  élément  connu  , parce  que  le  grand  usage 
qu’on  on  fait  dans  d’autres  parties  de  l'astronomie  , a 
obligé  d’expliquer  ailleurs  la  manière  de  l’obtenir.  Si 
cependant  on  voulait  observer  la  latitude  par  des  moyens 
suffisaiis  pour  la  gnomonique , cl  qui  n’cxigea.s.sent  pas 
plus  d’instruniriis  que  ses  autres  opérations,  on  pourrait 
planter  sur  la  ligue  méridienne  liC  {.fig.  4) 
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mon  GH  portant  une  plaque  percée  d’un  très-petit  trou 
à son  centre.  Prenant  pour  base  l’obset^aliou  du  midi  , 
le  j our  du  solstice  d’été  , par  exemple  , afin  d’écarter  les 
causes  d’crreuis  autant  qu’il  est  possible  , on  mesurerait 
exactement  le  gnomon  GH  ct  son  ombre  KG.  Ces  deux 
longueurs  suffiraient  pour  que  dans  le  triangle  rectangle 
KGII , on  pût  calculer  l’angle  KfIG  ou  son  opposé  ZHS^ 
distance  solsticiale  du  soleil  au  zénith  ; ct  cet  angle  ajouté 
• à l’obliquité  de  l’écliptique  EHS,  donnera  la  latitude  du 
lieu.  Si  l’on  avait  fait  cette  observation  tout  autre  jour 
que  le  jour  du  solstice,  ce  serait  la  déclinaison  du  so- 
leil à midi  qu’il  faudrait  prendre  pour  la  valeur  de 
l’angle  EUS  au  lieu  de  l’obliquité  de  l’écliptique  ; et  cet 
angle  devrait  être  soustrait  de  KlIG  ou  ZHS  si  le  soleil 
était  austral. 

Les  détails  dans  lesquels  on  vient  d’entrer,  faisant  ■ 
disparaître  toute  difficulté  relative  à la  pose  de  l’axe  , le» 
problèmes  ne  consisteront  plus  qu’à  dessiner  les  lignes 
d’ombre  correspondantes  aux  différentes  beures  ; et  dans 
tout  ce  qui  suit , on  considérera  l’axe  comme  donné  ct 
existant  avant  le  tracé. 

* 

i5.  (icia  posé,  la  gnomoniqnc  plane  se  divisera  natu- 
rellement en  deux  parties  : dans  la  première  , il  sera 
question  d’opérer  sur  un  plan  disposé  de  la  manière  la 
pins  avantageuse  pour  recevoir  l’ombre  de  l’axe  : dans  la 
seconde  , il  s’agira  d’un  plan  situé  d’une  manière  quel- 
conque , mais  dont  la  position  tient  à des  circonstances 
auxquelles  on  ne  peut  rien  changer.  Les  cadrans  régu- 
liers formeront  ainsi  une  première  classe  dont  il  faudrai 
s’occuper  d’abord. 
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Cadrans  réguliers. 

Article  II. 

Cadran  équatorial  à deux  faces. 

16.  La  manière  la  plus  naturelle  de  disposer  un  plan 
autour  de  l’axe,  c’est  de  l’établir  perpendiculairement 
sur  le  milieu  de  ce  même  axe  , de  manière  que  celui-ci 
puisse  projeter  son  ombre  sur  les  deux  surfaces.  Pour 
réaliser  cette  disposition  dans  la  pratique  , il  faut  d’abord 
soutenir  le  plan  par  des  appuis  mobiles  , qui  permettent 
de  le  placer  perpendiculairement  autour  de  l’axe  qui 
le  pénètre  , après  quoi  on  enlève  les  appuis  et  les  deux 
surfaces  demeurent  libres  lorsque  le  plan  a été  amené  et 
fixé  dans  cette  position. 

Au  moyen  de  sa  perpendicularité  sur  l’axe  , le  plan  se 
confond  avec  l’équateur;  et  le  demi-axe  dirigé  vers  le  pôle 
boréal,  projète  son  ombre  sur  la  face  du  cadran,  qui  se 
trouve  éclairée  pendant  que  le  soleil  est  boréal.  L’autre  face 
du  cadran  qui  regarde  le  pôle  austral  sert  pendant  les  six 
autres  mois  de  l'année.  Ces  deux  sortes  de  constructions 
étant  symétriques,  il  suffit  d’examiner  ce  qui  arrive  pen- 
dant l’une  des  deux  demi-années.  , 

17.  Pour  cela  considérons  l’instrument  comme  placé 
au  centre  de  la  sphère  céleste  ; ce  qui  ne  change  rien  anx 
apparences,  puisque  dans  toute  la  gnomonique  nous  regar- 
dons la  terre  comme  un  point.  Alors  le  cercle  IlIl'N 
IJig.  5)  décrit  sur  la  surface  plane  du  cadran,  représentera 
l’éqnaleur  ; et  la  droite  AC  sera  l'axe  du  mouvement  diurne. 
Si  S,  S’f  S'i  sont  des  positions  successives  du  soleil  sur  son 
parallèle,  positions  éloignées  les  unes  des  autres  d'une  heure 
sexagésimale,  les  plans  SCAH , SCAH' , menés  par  cet 
astre  et  par  l’axe  seront  des  plans  horaires  dont  les  angles 

• 
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flièdros  auront  pour  mesure  les  arcs  de  l'equatcur  compris 
entre  eux.  Ces  arcs  , tels  que  HH'  , H' H''  seront  chacun 
de  i5°.  De  plus  on  connaîtra  la  ligne  de  midi , représentée 
ici  par  AXH.  Elle  sera  déterminée  par  les  deux  fils  à> 
plomb  qui  auront  servi  à placer  le  cadran.  Alors,  si  l’on 
lire,  à sa  droite  et  à sa  gauche  , des  lignes  qui  fassent  avec 
elle  des  angles  de  iS°,  3o°  etc. , ce  seront  les  lignes  des 
différentes  heures  du  jour.  On  voit  assez  que  tout  se  réduit 
à diviser  la  circonférence  d'un  cercle,  décrit  du  centre.^, 
en  vingt-quatre  parties  égales.  Cette  construction  est  si 
simple  qu’on  ne  s’y  arrêterait  pas  davantage  , si  rutililé 
dont  elle  sera  dans  la  suite  n’cngagcail  à la  traduire  en  lan- 
gage algébrique. 

18.  Prenons  le  plan  du  cadran  équatorial  pour  celui 
desx,^  ; choisissons  poiir  axe  des  x positives  la  ligne  AXH 
dirigée  vers  le  point  le  plus  bas  du  cadran  ; et  pour  axe 
des  J"  positives,  la  ligne  A¥  dirigée  vers  l’est;  nommons 
E l’angle  horaire  HAXII  formé  par  la  trace  de  l’ombre 
avec  la  ligne  de  midi  ; cela  posé,  l’équation  d’une  ligne 
horaire,  telle  que  AH  , sera 

y=.x  tang  E , 

et  X étant  variables  dans  la  même  ligne,  et  l’angle  E 
variant  d’une  ligne  à l’autre.  On  emploiera  souvent  celte 
équation  parce  que  c’est  celle  de  la  trace  des  plans  ho- 
raires sur  l’équateur , trace  d’autant  plus  importante  à 
considérer  que,  d’après  le  choix  qu’on  a fait  de  ce  grand 
cercle  pour  plan  des  ay , l’équation  qui  la  donne  , repré- 
aente  en  même  tems  le  plan  horaire  lui-même  , par  la 
raison  qu’il  s’élève  sur  elle  perpendiculairement  à l’équa- 
teur , en  passant  par  l’axe  du  cadran  pris  pour  celui 
des  Z.  ( Voyez  Essais  de  géométrie  analytique,  n".  5S). 

19.  Jusqu’ici  nous  n’avons  point  considéré  la  hauteur 
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du  soleil  sur  IVquatenr,  parce  que  cct  éicraont  n’infliie  qUé 
sur  la  grandeur  du  parallèle  , et  nullement  sur  la  direction, 
des  lignes  horaires  ; mais  si  l’on  demande  la  longueur 
de  ces  lignes  pour  une  déclinaison  donnée  il  faudra 
b tirer  de  la  résolution  des  triangles  CUA,  où  l’angle  H 
est  égal  à la  déclinaison  du  soleil.  Soit  z'  la  longueur 
constante  et  arbitraire  de  l’axe  qui  est  représenté  par  AO 
dans  la  figure  ; nommons  f la  longueur  Ail  de  la  ligne 
horaire,  on  aura 

f=z'  cot  <T. 

(ielte  équation  où  £ est  constant  pour  un  jour  donné,  et 
variable  quand  la  déclinaison  change  , exprime  , pour 
■chaque  jour  de  la  demi-année  , le  trayon  du  cercle  parti- 
culier, à la  circonférence  duquel  se  terminent  les  ombres. 

La  déclinaison  étant  nulle  dans  les  équinoxes,  on  a 
pour  cette  époque  / = ;,  et  le  soleil  compris  dans  le  plan 
du  cadran  n’en  éclaire  nettement  ni  l’une  ni  l’autre  face. 

Dans  la  figure  , nous  avons  supposé  la  pointe  de  l’axe 
dirigée  vers  le  pôle  boréal  de  l’équateur.  Ainsi  nous  avons 
considéré  la  surface  du  cadran  qui  est  tournée  vers  le 
nord  , et  qui  sert  quand  la  déclinaison  du  soleil  est  bo- 
réale. Pour  avoir  le  cadran  tracé  sur  l’autre  face  , il  faudrait 
supposer  la  pointe  de  l’axe  tournée  vers  le  sud , c’est- 
à-dire  , faire  z'  négatif  ; on  aurait  alors 

f—  — z'  cot  «f, 

Cette  face  servirait  pour  les  déclinaisons  australes.  Mais 
il  faudrait  aussi  prendre  ê'  négatif,  puisqu'on  l’a  supposé 
positif  au  nord  de  l’équateur.  De  cette  manière  on  voit  que 
des  déclinaisons  australes  ou  boréales  , égales  entre  elles, 
donneront  des  valeurs  égales  de  f.  Il  est  bon  de  remarquer 
l’effet  du  changement  de  signe  de  z'  , il  nous  sera  utit« 
par  la  .suite. 
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Cadran  horisonfal. 


ao.  Pour  tradnirfi  en  analyse  les  constructions  des 
^ifférens  cadrans  , nous  avons  déjà  fait  choix  d’un  jilaii 
des  xy\  c’est  celui  du  cadran  équatorial  ou  i'équatcur. 
ilaintenani  par  la  ligne  du  midi  de  ce  cadran  , que  nous 
avons  choisie  pour  axe  des  x , et  qui  se  trouve  représentée 
par  AX  dans  la  H , menons  un  plan  XAZ  qui  soit 
perpendiculaire  à réqnatenr.  Ce  plan  seja  le  méridien,  et 
nous  le  prendrons  pour  plan  des  xz.  Alors  le  plan  des^yr, 
représenté  par  YAZ  , devant  être  perpendiculaire,  aux 
deux  aulre.s,  coupera  la  ligne  AXîi  angle  droit  an  pointai. 
On  pourra  l’appeler  plan  de  .six  heures,  et  son  intersec- 
tion AZ  avec  le  méridien  sera  l’axe  des  z , qui  est  en 
même  teins  l’axe  du  cadran  et  du  mouvement  diurne. 
Tout  cela  convenu,  si  l’on  propose  de  tracer  un  cadran, 
sur  le  plan  horisonlal  YA]\I , qui  passe  par  le  point  A , 
il  faudra  considérer  d'ahord  que  ce  plan  est  perpendicu- 
laire au  méridien  XAZ , et  que  par  conséquent  son  équa- 
tion n’est  autre  chose  que  celle  de  .sa  trace  sur  le  plan 
des  xz.  Cette  trace  AM,  ipii  estime  ligne  horisontale 
menée  dans  le  méridien  , fait  avec  l'axe  AC  un  angle 
égal  à la  hauteur  du  pôle  sur  l’horison  , on  à la  latitude 
du  lieu , que  nous  nommerons  a.  L’équation  du  plan 
horisontal , rapporté  aux  coordonnées  équatoriales  r, 
est  donc 

[']•••  A'  = ^tang  A; 

Ma  is  le  plan  horaire  rapporté  au  même  système  de 
coordonnées  ( fiy  c-  n°.  iS),  est  représenté  par 
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Donc  leur  intersection,  qui  est  toujours  la  ligne  qüt 
marque  l’heure  est,  cn^z  , 

[3]  . . . y ■=  Z tang  E tang  a. 

Cette  ligne  est  ainsi  complètement  déterminée  par  le 
système  des  cquatious  ([i]  , [o]  , et  il  ne  faut  plus 
que  chercher  à la  construire  commodément  sur  le  cadran 
horlsorital.  A cet  effet , il  suffit  de  connaître  , pour  chaque 
heure  , l'angle  qu’elle  fait  avec  la  ligne  horisontale  de  midi 
àM  , qu’on  a dû  tracer  sur  le  plan  horisnntal,  dans  l’aii- 
gnement  des  fils  à-plomh  qui  ont  servi  à poser  l’axe  AC. 
Or  celle  ligue  y/ 3/ étant  à-la-fois  dans  le  méridien  et  dans 
le  plan  horisontal  , a pour  équation 

[4],  . .jr=o,  [iJ.  . .x  = z tang  A. 

Les  équations  de  ces  deux  droites  étant  ainsi  connues  , 
il  est  bien  facile  de  trouver  l’angle  qu’elles  forment  entre 
elles. 

2t.  Pour  cela  je  suppose  que  le  lecteur  ait  entre  les 
niains  l'Essai  de  géométrie  armlj-tique  ; et  je  prends  comme 
suffisamment  connue  quant  à la  notation  et  à la  démons- 
tration, la  formule 

I -4-  oa'  + ifr' 

cos  V = — — — " ~ . 

V/(î  4- 

Cette  formulo  donne  l’angle  V formé  par  deux  lignes  dont 
on  connaît  les  projections  ; et  comme  on  sait  que 


Ÿ' i-j-tang’ a* 

on  peut  en  conclure 

. {a  — a'y-^{b  — h'y-\-(.ah'-a’by 

^ (,-4-aa'+T4Ô- 
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'f^ompardnl  terme  ù terme  les  projections  pour  lesquelles  la 
formule  est  faite,  avec  [,],  [3],  [,J,  [4J  , ^ 

« = tangA,  i = tang  A langiT,  a'=tangA,  = o ; 

donc  , en  appelant  //les  angles  formés  au  centre  du  cadran 
liorisonlalparles  lignes  d'heures  et  la  ligne  de  midi,  il  vient 
^ ^ A tang-  /■ 

“ ô +lang'A)*  ' ““ 

tang  //  = tang  £ sin  A 

dans  cette  expression  , il  ne  reste  plus  qu’à  substituer 
pour  E les  distances  angulaires  des  différentes  heures  à 
raidi,  à raison  de  i5"  par  heure. 

22.  An  moyen  de  ce  qui  précède,  on  peut  bien  tracer  les 
lignes  cherchées  puisqu’on  a leur  direction,  mais  rien  encore 
n’indique  leurs  longueurs  , qui  sont  variables  à chaque  ins- 
tant du  jour  et  à chaque  jour  de  l’année.  Pour  procéder  à 
cette  nouvelle  recherche  , il  faut  remarquer  que  le  pre- 
mier rayon  solaire  qui  passe  |ihremeiuau-dessus  du  sommet 
de  l’axe  et  qui  en  termine  l’ombre  sur  le  cadran  , décrit  un 
cène  droit  autour  de  ce  point , pendant  la  révolution  du 
soleil  dans  son  cercle  diurne.  Comme  l’axe  de  ce  cône  se 
confond  avec  celui  des  z , si  nous  faisons  AC  = z',  l’équa- 
tion de  sa  surface  prend  la  forme  très-simple  (♦) 


cos  SCZ  = 


I 

M-  .r’ 


> 


ou  bien  , en  considérant  que  SCZ  est  le  complément  de 
(^CS  ou  de  la  déclinaiscn  «f,  et  que  d’ailleurs 


sin  . — ' __ 

1 -f-  col* 


(*)  Vof.  Géométrie  BDalytirjiic , n*.  S6. 
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(Z  -Z')' 


r'  est  la  longueur  arbitraire  de  Taxe  .4C.  La  déclinai- 
son doit  être  prise  positivement  dans  l’une  des  demi-, 
années  , et  négativement  dans  l’antre  , ce  qui  donne  les 
deux  nappes  égales  de  la  surface  conique  qui  corres- 
pondent à deux  jours  également  éloignés  du  même  équinoxe. 

5.3.  La  ligne  qui  marque  l’iieure  sur  le  cadran  hori- 
sontal  , a pour  projections  les  équations  et  £3]  , et  à 
cause  de  tang  //  =.  lang  L siiiA,  la  dernière  devient 
JZ  fj 

[.3^  y = . L’élimination  entre  les  équations 

[*]  , |].3]  et  celle  du  reine  donnera  les  coordonnées  des 
deux  points  où  la  ligne  horaire  p supposée  indcfinie,  est 
coupée  et  terminée  par  la  surface  conique  : ces  coor- 
données sont 

c'  rot  J ens  A 

Z— /■-  ' ■ — '■  ■: } 

Cüt  ef  COS  A ± K SI»*  A -j-  tang'  H 
z'  cot  S .sin  A 


~ > 


col  ^cos  A ±,  sin'  A -}-  lang'  H 
z'  cot  <^  tang  If 

y — ■ > 

cot  é cos  A ± sin'  A -}-  tang'  H 

l'In  représentant  par  f la  distance  de  l’origine  A , ou 
de  la  racine  de  l’axe,  i un  de  ces  points  d’intersection  , 
la  valeur  correspondante  de  p sera  égalp  à 


+/’  + ‘‘  > 


donc 


cos  II  cos  AHltang  S"  cos’  H sin'  A sin'  H 
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Celte  expression  sera  celle  de  la  longueur  de  l’ombre 
à un  instant  quelconq\ie  , en  y mettant  pour  II  l’angle 
de  l’heure  sur  1^  plan  borisonlal  et  pour  i la  déclinaison 
du  jour.  Les  deux  valeurs  de  p .sont  inégales  , et  cela  doit 
être  ; car  Ic.s  rayons  p parlant  de  la  racine  de  l’axe,  qui 
n’est  pas  le  centre  du  ciiiie  , doivent  percer  sa  surface 
dans  des  points  différens.  J)c  plus,  ces  deux  valeurs  se 
changent  l'iinc  dans  l’autre  quand  è-  se  (hange  en  — S % 
c’est-à-dire,  qu’elles  répondent  à des  déclinaisons  égales 
du  soleil  de  part  et  d’autre  de  l’équatcur.  Il  suffira  donc  de 
considérer  une  seule  de  ces  racines  , en  supposant  que 
l’on  donne  siicre.s.sivenient  à toutes  les  valeurs,  soit 
positives  , soit  négatives  , entre  lesquelles  varie  anniieile- 
ïnent  la  déclinaison  du  soleil.  Mais,  pour  savoir  laipieile 
des  deux  racines  il  faut  choisir,  d’après  nos  conventions 
précédentes  , il  n’y  a qu'à  considérer  que  la  Iniigiietir 
de  la  ligne  horaire  p ne  peut  jainnis  devenir  infinie  d 
midi,  lorsque  la  latitude  A et  la  déclinaison  du  soleil 
sont  de  même  dénomination  , r’esl-à-dire  , toutes  deux 
boréales  on  tontes  deux  australes.  Car  lorsque  le  soleil 
est  passe  du  càté  boréal  de  l’équaleur  , par  exemple  , 
il  s’élève  à l’instant  de  midi  ati-dessns  des  horisons  de  tous 
les  peuples  septentrionaux.  Or  la  longtieur  de  la  ligne 
horaire  pour  midi  se  trouvera  en  faisant  11=  o dan.s 
l’expression  générale  de  p , et  en  désignant  par  la 
valeur  particulière  qu’elle  prend  alors,  nos  deux  racines 
seront 


z’  eus  S 
cos 


ou  bien 


s'  cos  ^ 
cos  (a <?) 


La  première  qui  répond  au  signe  — dit  radical  est  celle 
iju’il  faut  rejeter  , car  elle  donnerait  p'  infini  lorsque 
l’on  aurait  A-f-  <l=‘Jo'’,  ce  qui  arrive  chaque  jour  pour  ua 
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des  parallèles  septentrionaux,  lorsque  le  soleil  est  au  nord 
de  l’équateur.  11  faut  donc  prendre  l’autre  signe  , et  alors 
l’expression  générale  de  la  longueur  des  lignes  horaires  sera 


cos  //  cos  A -f-  tang  J'\/ cos“  //  sin*  A -J-  siu’  II  ^ 

l’angle  horaire  II  sur  le  cadran  horisontal  étant  tou- 
jours delerininé  par  l’équation 

tang  H = lang  jF.sin  A , 

dans  laquelle  E désigne  des  angles  horaires  autour  du 
prie. 

Lorsque  la  latitude  du  lieu  deviendra  australe',  il  faudra 
tourner  la  pointe  de  l’axe  vers  le  pôle  austnal , et  compter 
les  angles  horaires  II  depuis  le  point  le  plus  austral  du 
cadran  ; c’est-à-dire  qu’il  faillira  rhauger  r'  en  — z'  et 
~j-  II  en  180°  — II , quand  A deviendra  négatif. 

• u^.  Si,  dans  cette  expression  , l’on  ne  fait  varier 
que  i',  en  prenant  pour  H une  heure  constante  , on  aura 
pour  toute  l’année  les  longueurs  d’ombre  qui  correspon- 
dent à cette  heure.  Si , au  contraire  , on  ne  fait  varier 
que  H,  en  laissant  la  déclinaison  constante  , on  aura 
autant  de  points  qu’on  voudra  de  la  ligne  diume  décrite 
par  l’extrémité  de  l’ombra.  A midi  .solaire // c=  o , ainsi 
pour  toute  l’année  la  longueur  de  Tombre  à cette  heure 
«St , comme  nous  l’avons  vu  tout-à-l’heure  , 

^ z'  cos  <^ 

^ egs  (a  — J ) 

a5.  Le  jour  de  l’équinoxe  , J"  = o.  On  a donc  à midi 

, , P t 

* = , et  a toute  autrç  heure  < = X — ^ — ru 

cos  A cos  A CCS  II 
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ttu , en  appelant  p'  la  longueur  de  l'ombre  à midi , . . . 

f = — - — — , équation  polaire  d’une  ligne  droite  , per- 
cos  H _ ' 

pendiculaire  à la  ligne  méridienne  du  cadran , comme  il 

est  aisé  de  s’en  convaincre  en  construisant  les  différens 


triangles  qu’elle  indique  lorsqu’on  y fait  varier  II 
{voy.fig.  7). 

Celle  ligne  s'appelle  l’équinoxiale  du  cadran.  Elle  devait 
être  droite,  puisque  , le  jour  de  l’équinoxe',  l’exircmitc  de 
l’ombre  est  toujours  dans  le  plan  de  l’équateur.  De  plus  elle 
devait  être  perpendiculaire  à la  ligne  de  midi;  car  ces 
deux  lignes  sont  les  intersections  du  cadran  par  deux 
plans  qui  sont  perpendiculaires  entre  eux  ; savoir  I^mé— 
ridien  et  l’équateur.  # 

Lorsque  A = çiO”  , la  valeur  de  p devient  indépendante 
de  H , et  l’on  a P = z'  cot  J.  La  courbe  diurne  est 
alors  nn  cercle  , comme  dans  le  cadran  équatorial.  En 
effet , on  devait  s’attendre  à retrouver  ici  le  cadran  régu- 
lier de  la  première  espèce , puisqu’un  cadran  horisontal  à 
une  latitude  de  90°,  ou  sous  le  pôle,  serait  en  meme  tcais 
équatbrial. 

26.  Dans  les  hypothèses  qui  ne  conduisent  ni  à la  ligne  ni 
au  cercle,  on  est  au  moins  sûr  que  la  courbe  formée  par 
les  extrémités  des  lignes  horaires  sera  une  section  conique, 
puisqu’il  ne  s’agit  que  d’intersections  de  cô'nes  , par  des 
plans.  De  plus  , la  ligne  de  midi  est  certainement  l’axe 
de  la  courbe,  car  elle  fait  partie  du  méridien  ; et  ce 
plan  , qui  contient  l’axe  du  cône,  partageant  en  deux  par- 
ties égales  et  symétriques  le  solide  entier  , doit  partager 
de  la  même  manière  les  sections  faites  par  des  plans  qui 
lui  sont  perpendiculaires  , comme  l’est  le  plan  hori- 
sontal. 


D’après  cette  considération  , rien  n’est  plus  facile  que 


t 
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de  reconnaître  dans  chaque  cas  l’espèce  de  section  coniqu» 
représentée  par  l’équation 

z' 

T ■■  . ' 

cos  n cosA  taugo  V co.s*//mii' A -f- sii'i’ i/ 

En  rft^t,  puisque  nous  savons  que  la  ligne  horaire  de  midi 
répond  toiijours  ù un  soramol  réel  de  la  courhe  , lorsque 
la  dériinaison  et  la  latitude  sont  de  meme  dénomination, 
par  exemple  , toutes  deux  horrales,  il  n’y  a (|u’à  cher- 
cher quelle  est , dans  le^.  mêmes  circonstances  , la  lon- 
gueur de  la  ligne  horaire  de  minuit,  (iar  cette  lotigneur 
sera  finie  , infinie  ou  imaginaire  , selon  que  la  courhe 
diuntc  sera  une  elliiisc  , une  parabole  on  une  hyperbole. 
Or  à minuit  l’angle  horaire  II  er.t  égal  à 180"  ; on  a donc 
à eel  instant  sin  //  = o , cos  II  •=::  — 1 > conséquent 

— z'  ros  <?■ 

' ~ cos  (A  +7y  ' 

^ sera  positif  si  A J' > go"  , infini  si  A -f- d' = 90"  , 
négatif  si  A < 90.  Dans  ce  dernier  cas,  le  change- 
ment de  signe  indique  luic  opposition  de  direction  , c’est- 
à-dire  que  le  second  sommet  de  la  courbe  ne  se  trouve 
plus  au  midi  de  l’axe  ; ainsi  le  point  correspondant  à. 
minuit  est  alors  imaginaire.  D’apres  cela  on  voit  que  la. 
courhe  diurne  liera  une  ellipse  quand  on  aura  a -f-  ^ >90"; 
ce  qui  ne  peut  arriver  que  dans  les  zones  glaciales , et' 
seulement  pendant  une  partie  de  l’année,  lorsque  le  soleil 
est  du  côté  du  piMc  élevé.  Alors  cet  astre  reste  toujours 
au-dessus  de  l’horison.  L’ellipse  dégénère  en  une  para- 
bole lorsque  A ^ = 90"  ; ce  qui  arrive  aussi  dans  les 
zênes  glaciales,  mais  seulement  deux  fois  l'année  pour 
chaque  parallèle,  lorsque  le  soleil  commence  ou  cesse  de 
«slcr  constamment  sur  l’horisun.  Enbn  dans  tous  les  autres 
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cas  , et  nolammcnl  pendant  toute  l'année  des  zdnes  tempé- 
rées, les  arcs  diurnes  sont  hyperboliques. 

27.  Quoique  l’objet  qu'on  se  propose,  dans  la  recherche 
de  la  courbe  diurne  , soit  complètement  rempli  par 
l’équation  polaire  , on  pourrait  encore  desirer  d’avoir  ce 
résultat  espriiué  en  coordonnées  rectangulaires.  Pour  cela, 
prenons  {Jig.  8)  l’abscisse  AP=:x'  sur  la  ligne  du  midi, 
qu’on  sait  être  l’axe  de  la  courbe  , et  l’ordonnée  PM=y 
terminée  au  point  oîi  aboutit  le  ravon  vecteur  AM= 
qui  fait  avec  AP  un  angle  égal  à //,  on  aura 

sin//  = =V,  cos//  = — , tang //=— 

( t X 

au  moyen  de  ces  valeurs  , rien  n’est  plus  *facile  que  de 
chasser  g et  //  ; cette  transformation  donne 

«''(tang’é'sin’A — cos’a)+2«'x'  cosA-j-_y'’lang’il' — z'’=o, 

ou  bien 

— a/’CDs  (A-l-^)cos(A-é')-f-2r'x'cosAcos’^+^'’sin'/-r'’cos’^^o 

où  l’on  voit  aussi  facilement  que  ci-dessus  que  l’ellipse  , 
la  parabole  et  l’hyperbole  répondent  aux  différens  cas  de 
(^  + / ) > (^  + /)  = 9*°»  et  (a  -f-  ^)  ■<  go*. 

28.  On  pourra  se  servir  de  ce  qui  précède  pour  établir 
sur  le  cadran  horlsontal  , ce  qui  se  nomme  une  méri- 
dienne du  tems  moyen.  Pour  cela  , on  prendra  , dans  la 
Connaissance  des  tems,  l'heure  solaire  qui  répond  au  midi 
moyen , pour  un  jour  quelconque , et  l’on  tracera  le 
rayon  vecteur  AM  (Jig.  8)  qui  répond  à celte  heure  , en 
lui  donnant , d’après  la  formule  , la  longueur  qui  résulte 
4c  la  déclinaison  du  jour.  Répétant  cette  operation , pour 
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le  plus  grand  nombre  possible  de  jours  dans  Tannée  , toiifes 
les  exli'émilés  des  rayons  veeleiirs  apparliciidront  à une 
courbe  qu’il  faudra  décrire  et  qui  sera  la  méridienne  du 
tcms  moyen  tberrhée.  L’extrémité  de  l’onibre  arrivant  à 
cette  courbe  , fera  connaître  le  midi  moyen  , que  l’or» 
pourrait  appeler  le  midi  de  la  pendule,  et  qui  , suivant 
l’époque  de  Tannée  où  Ton  se  trouve  , arrive  avant  ou 
après  le  midi  solaire  que  donne  la  méridienne  rectiligne 
du  cadran.  Les  mois,  pour  lesquels  on  aura  calculé  les 
rayons,  devront  être  écrits  le  long  dp  la  combe,  afin  qu’on 
sache  , dans  chaque  saison  , si  c’est  avant  ou  après  le  midi 
solaire  , qu’on  doit  observer  le  midi  moyen. 

Pour  déterminer  un  point  quelconque  M de  la  mé- 
ridienne du  teins  moyen  , on  se  contente  ordinaire-. 
ment  de  chercher  Tintcrseclion  du  rayon  ÂM  par  une 
ordonnée  perpeiuliculalre  à Taxe  , et  menée  du  point  P', 
où  Tombre  se'terniine  à midi  solaire  , pour  le  jour  donné. 
Cette  méthode  d’appio.ximation  est  fondée  sur  ce  que  , 
dans  la  petite  longueur  P'M,  la  courbure  de  Tare  , forme 
par  les  extrémités  des  lignes  horaires  , est  si  faible  , qu'il 
se  confond  sensiblement  avec  une  ligne  droite  qui  lui  serait 
tangente  au  point  P'. 

Cadran  sur  le  premier  vertical. 


;q  La  théorie  de  ce  cadran  régulier  se  déduit  de  celle 
qu’on  a vue  dans  l’article  précédent,  au  moyen  d'une 
considération  fort  simple,  et  qui  rend  tout  nouveau  calcul 
inutile. 

Soit  A'  (Jifi-  9 ) I®  point  de  la  terre  où  Ton  pro- 
pose de  construire  un  pareil  cadran,  et  supposons  que  le 
cercle  L'A’ B représente  le  méridien  de  ce  lieu,  sur  lequel 
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réquateur  sp  projôlera  sur  ce  plan  suivant  une  ligne  droite 
EQ.  La  ligne  verticale  C'A'  menée  du  centre  de  la  terre 
au  point  A',  représentera  pareillement  le  plan  du  premier 
vertical  sur  lequel  on  doit  tracer  le  cadran.  Maintenant 
si,  par  ce  même  centre,  nous  menons  un  plan  AB  perpen- 
diculaire .1  C A' , ce  plan  sera  parallèle  à l’horison  de  A'  ^ 
et  réciproquement  l'horison  AH  du  point  A sera  parallèle 
au  premier  vertical  de  A'. 

3o.  On  voit  donc  par  celte  disposition  , que  le  cadran 
construit  sur  le  premier  vertical  en  A'  à la  latitude 
est  exactement  parallèle  au  cadran  horisontal  construit 
en  vY  à la  latitude  A — go”.  Nous  aurons  donc  le  cadran 
cherché  ,, on  substituant  A — go°  au  lieu  de  A dans  nos 
formules  (*). 

11  faudra  de  plus  exprimer  que  la  pointe  de  Taxe  an 
point  A , comme  au  point  A'  , est  tournée  vers'  le  pèle 
austral , et  que  l’on  compte  les  angles  horaires  depuis 
le  point  austral  du  cadran  , c.’cst-à-dire  qu^l  faudra 
changer  -f-  en  — r' , et  -f-  en  l8o”  — H dans  les  for- 
mules du  cadran  horisontal. 

Avec  CCS  modifications,  les  formules  de  la  page  70 
deviennent 


cos  II  sin  A — lang  i'  cos*  H cos*  A sin*  U 
tang  II  — tang  E cos  A. 

Ce  sont  les  valeurs  des  lignes  Cl  des  angles  horaires , 


(*)  Les  llos  Canaries  et  le  Kamschaika  offrent  ainsi  reieniplc  de 
poiiiu  ti  lleiiienl  jrlacés  sur  le  r.lohe , que  le  cadran  liorUonul  de  l’un 
est  le  cadran  vertical  de  i'auuc. 
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pour  le  caJran  construit  sur  le  premier  vertical  ii  la  latî-« 
tuile  A.  Au  niüincut  ile  midi  II  csl  nul,  et  l’on  a 

— z'cos^ 

^ sia  (a  — ) 

la  longueur  de  la  ligne  horaire  devient  Infinie  à midi  , 
lorsque  a = iT,  c’e.'t-à-ilirc  lorsque  le  soleil  est  au 
zénith.  Elle  devient  négative  lorsque  cet  astre  passe  au 
delà  du  zénith  du  cilté  du  pôle  ; dans  ce  cas , il  faut  prendre 
r'  négatif,  c’est-à-dire  , placer  le  style  sur  la  face  oppo- 
sée du  cadran. 

Cadran  polaire. 

3i.  Parmi  les  plans  perpcndicuIairo.s  au  méridien,  celui 
qui  passe  par  le  pôle  , et  que  nous- avons  pris  jusqu’ici  pour 
plan  des  y,  s,  ne  serait  pas  propre  à la  construction 
d'un  cadran  , parce  que  l’axe  s’y  trouve  compris,  et  ne 
peut,  en  conséquente,  y projeter  son  ombre.  Mais  si, 
parallèlern'ent  à-ce  plan  , il  en  existait  un  antre  placé  au 
nord  et  à une  distance  c de  Taxe  , on  y pourrait  tracer 
un  c.adran  de  ceux  qu’on  appelle  polaires,  parce  qu'ils 
contiennent  le  pi>le  céleste.  J.e  plan  de  ce  cadran  est  ici 
représenté  par  Æ- c.  Son  intersection  avec  le  piaa 
horaire  y x tang  E , est  donc 

y = c tang  E. 

C’est  la  projection  en_yi  de  la  ligne  qui  marque  l'heure, 
mais  comme  le  cadran  e.'t  parallèle  aux  yz,  on  peut 
dire  que  c’est  la  ligne  horaire  ellc-mémc.  Toutes  ces  lignes 
sont  donc  parallèles  entre  elles  et  à l’axe  des  r.  Voy.  fig.  10. 
A midi,  E est  nul  , et  l’on  a y = o.  Ainsi  , les  diverses 
lignes  horaires  sont  distantes  de  la  ligne  méridienne  d'une 
quantité  exprimée  par  c tang  E.  On  obtient  la  valeur  de 
çette  distance  en  mettant  pour  E , pris  négativement  le 
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yfiatin  , et  posiliveitient  le  soir,  le  nombre  de  degrés, 
qui  représente  riicure  ijii’on  cherciie. 

Si  l’on  vent  connaître  les  lignes  décrites  pendant  la  du- 
rée d’un  même  jour,  par  l'ondire  d’un  point  quelconque 
de  l’axe  , du  point  .•/  , par  exemple , il  faut  reprendre 
l’équation  du  cône  diurne 


■f’-4-y 

(r-r') 


trouvée  page  68  , et  ensuite  il  faut  couper  ce  cAne  par  le 
plan,  dont  l’équation  est  x = c,  l’intersection  sera  la 
courbe  diurne  décrite  par  l’ombre  du  point  A sur  le 
plan  du  cadran  polaire  , et  l’on  trouvera 


( : — z'Y  — tang’ ^ = c*  tang’ 

cette  équation  représente  une  hyperbole  rapportée  à ses  axes, 
et  dont  le  centre  est  situé  sur  l’axe  des  z à une  distance  z* 
de  l’origine.  On  devait  en  effet  s’attendre  à ce  résultat  , 
puisque  le  plan  du  cadran  polaire  étant  parallèle  à l’axe 
du  edne  diurne,  doit  couper  sa  surface  suivant  une  hyper- 
bole placée  comme  nous  venons  de  le  trouver. 

Si  dans  cette  équation  l’on  suppose  o = o,  comme  cela 
a lieu  le  jouLdc  l'équinoxe,  on  trouve  z = z' . Cela  nous 
apprend  que  le  jour  de  l’équinoxe  l’extrémité  de  l’ombre, 
toujours  comprise  dans  le  plan  desr^',  reste  sur  la  ligne 
droite  , dont  l’équation  est  z ■=.  z'  \ c’est-à-dire  , sur  la 
ligne  droite  menée  parla  pointe  de  l’axe,  parallèlement 
à l’axe  des  y.  Nous  nommerons  comme  ci-dessus  celte 
droite  , l’équinoxiale  du  cadran  ; cl  .sa  rencontre  avec  la 
ligne  de  midi  sera  le  centre  des  courbes  diurnes  décrit  par 
l’omhrc  du  point  A aux  diverses  époques  de  l’année  {*). 

(*)  Une  raéiidienne  du  teins  moyen  serait  plus  facile  à construire 
•ur  ce  cadran  que  sur  aucun  autre. 
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Moas  avons  supposé  la  pointe  <1e  l'ate  dirigée  vers  }i 
pôle  boréal.  Si  l’on  voulait  qu’elle  fiU  dirigée  vcr.s  le  pôle 
au.siral,  il  faudrait  faire,  z'  négatif  dans  les  formules. 
y oy.  fis-  II. 


Cadran  oriental  ou  occidental. 

‘62.  Ici  , comme  dans  le  cadran  polaire,  le  plan  desxcÿ 
qui  est  celui  du  méridien,  contenant  l’axe  du  cadran,  ne 
peut  recevoir  son  ombre  , mais  deux  plans  parallèles  au 
méridien  , et  placés  à l’orient  ou  à l’occident  de  l'axe  , 
à une  distance  y — c , seraient  bien  placés  pour  qu’on 
y traçât  un  cadran  oriental  et  un  occidental.  L’un  = - — c 
situé  à l’occident  de  l’axe  serait  éclairé  le  matin  , et 
l'autre  y' = -J-  c ne  pourrait  servir  que  le  soir.  L’examen 
d’un  de  ces  deux  cas  .suffit  ; et  j’observe  d’abord  que  le 
centre  du  soleil  se  trouvant  à midi  dans  le  plan  du  cadran, 
n’y  projeté  point  d’ombre  méridienne,  en  sorte  qu’il  faut 
rapporter  les  lignes  d’heures  â quelqu’autre  axe  que  la 
ligne  de  midi.  Si  l'on  choisit  la  ligne  de  six  heures  VI. Vf 
(Jig.  12)  , on  remarquera  que  celte  ligne  est  parallèle 
à l’axe  des  r.  De  plus  , en  menant  dans  le  plan  du  ca- 
dran une  droite  Ee  perpendiculaire  à VI,  cette  ligne 
sera  parallèle  à l’axe  des  a;.  Cl  enfin  une  troisième  droite 
perpendiculaire  à la  surface  du  cadran  , se  trouvera  pa- 
rallèle .â  l'axe  des^.  Ici  comme  dans  tout  ce  qui  précède, 
les  xyz  sont  toujours  nos  mêmes  coordonnées  équato- 
riales. D’après  cela  , nommons  E'  l’angle  formé  par  le 
plan  horaire  avec  le  plan  de  six  heures;  cct  angle  étant 
compté  d'orient  en  occident  comme  tous  les  autres  angles 
horaires.  Alors  fequation  du  plan  horaire  en  xy  sera 
X •= — tang  jE'  ; en  y mettant  y~  — c,  il  vient 
X tang  E',  ce  qui  donne  une  ligne  horaire,  parai— 
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îèle  i l’axe  desz,  et  distante  Je  la  ligne  VI , VI  delà 
quantité  -}-  c lang  E'.  On  calculera  celte  distance  en 
mettant  pour  E'  , l’excès  de  l’heure  cherchée  sur  six 
heures. 

La  courbe  diurne  , décrite  par  un  point  Â , s’obtient  en 
mettant  — c pour  y dans  le  cône  diurne  , dont  l'équa- 
tion est 


col* 


X'  4-  r* 

y 


Cette  substitution  donne 


t 


(r  — z'  )*  — X’  tang*  J'  = c*  **18’ 


La  courbe  diurne  projetée  sur  le  plan  des  xr,  est  donc 
une  hyperbole  rapportée  à ses  axes  , cl  dont  le  centre 
situé  sur  l’axe  des  z est  éloigné  d’une  quantité  z'  de  l’o- 
rigine. Cette  projection  est  égale  à la  courbe  même  tra- 
cée sur  le  plan  du  cadran.  La  ligne  qui  contient  le 
centre  des  hyperboles,  et  qui  est  l’éqninoxiale  du  points# 
a pour  équation  z = z'  ; elje  est  parallèle  à l’axe  des  x, 
c’est-à-dire  à l’intersection  du  méridien  et  de  l’équa- 
teur. En  projetant  sur  le  plan  du  cadran,  elle  devient 
perpendiculaire*à  la  ligne  de  six  heures  , et  la  coupe  dans 
un  point  !\f  qui  se  trouve  de  niveau  avec  ; car  à sis 
heures  , le  soleil  est  dans  l’horisnn  au  teins  de  l’équinoxe. 
11  faudrait  snp^ser  s'  nég<olif  dans  ces  formules  si  la 
|)oiAte  yi  de  l’axe  était  tournée  vers  le  pûlc  austral. 


Cadrans  irréguliers, 

O 


Article  III. 

On  ne  peut  tracer  que  des  cadrans  irréguliers,  sur  tons 
les  plans  dont  l’angle  dièdre  avec  le  méridien  n’est  ni 


droit  ni  nul,  comme  dans  les  cas  examinés  jusqu’ici.  Or^ 
comme  il  y a une  infinité  de  ces  pLiits , je  sais,  pour 
fixer  les  idées,  et  dis'iser  ta  matière  qui  reste  .à  traiter, 
ne  m’occuper  d’abord  que  des  plans  qui  passent  par  lâ 
verticale.  Il  séra  facile  ensuite  de  généraliser  ce  cas  , en 
modifiant  convenablement  les  moyens  qui  auront  servi 
h la  solution  de  ce  premier  problème. 

33.  Soit  donc  une  muraille  bien  verticale  et  bien  unie-, 
repré.scntee  par  le  plan  PQ  (fig.  t.3],  et  tournée  d’ail- 
leurs dans  un  aspect  quelconque.  Siippo.sons  que,  sur  la 
face  australe,  on  ait  planté  un  axe  >■/,/',  parallèle  à relui 
du  mouvement  diurne , suivant  la  méthode  indiquée  dans 
le  n".  i3.  J'observe  d’abord  que  la  ligne  à-plomb  , qu’on 
peut  parer  sur  le  mur,  à partir  de  la  racine  Â de 
l’axe,  est  la  ligne  de  midi  ; car  elle  est  commune  à tous 
les  verticaux  qui  passent  par  cl  conséquemment  an 
méridien  et  au  cadran,  ce  qui  caractérise  toujours  la 
ligne  de  midi.  Je  la  représente  par  y/XlI.  Je  projeté  le 
point  A'  perpendiculairement  rfiuf  celle  ligne  en  1\I  , et  je 
forme  ainsi  le  triangle  yL/'Jl/ rectangle  en  .If , dans  lequel 
on  aura  A'M  — AM  col  A , puisque  l’angle  A'  est  la 
latitude.  Ce  triangle  AA'M  est  tout  entier  dans  le  plan 
du  méridien.  Par  conséquent  le  plan  du  premier  vertical 
que  je  désigne  par  MAS  lui  sera  perpendiculaire.  Cria  po.sé, 
à une  heure  quelconque,  comme  deux  li|pres  du  .soir,  par 
exemple,  le  plan  horaire  coupe  le  premier  vertical  AJASy 
suivant  la  ligne  AS',  clic  plan  du  cadran  MA{i  suivant  y/ 

La  première  de  ces  ligtses  marque  l’heure  sur  le  premier 
vertical,  la  seconde  a le  même  usage  sur  le  pian  pio— 
posé.  Mais  po\ir  la  tracer,  il  faut  connaître  l’angle  qu’elle 
fait  avec  la  verticale  AAI.  Pour  me  procurer  «et  angle  , 
l’imagine  un  cadran  horisontal  qui  pa.sse  par  A',  et  dont 
conséquemment  A'Al  soit  la  ligne  de  midi  cl  A’Q'  U 
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ligne  3e  2 lieores.  L’angle  horaire  MA'Q'  est  déjà 
■coiinn.  Nous  l’avons  appelé  H (21);  de  plus  l’angle  Q'MA' 
ibriné  par  les  Ivirisontales  dans  le  méridien  et  dans  le 
■cadran , est  l’azin>uth  du  vertical  proposé  « cet  azimuth 
étant  compté  du  sud  vers  l’est.  Par  conséquent  le  com- 
plénaent  Q'MS'  de  cet  angle,  est  la  quantité  dont  l pai^ 
tie  orientale  du  cadran  s’écarte  du  premier  vertical , en 
allant  de  l’orient  s-ers  le  sud , et  de  o à 36o°.  Nous  ooiQs. 
znerons  cette  déviation  a , et  nous  la  regarderons  comme 
•connue  ; car  on  peut  la  déterminer  par  l’observation  de 
■difCerentes  manières  : on  pourra  même  la  trouver,  sans 
instrument , en  suivant  une  méthode  .qui  sera  indiquée 
ÿlus  loin. 

Il  résulte  de  tout  ce  qu'on  vient  devoir  , que  dans  le 
'triangle  on  connaît  l’angle  MA'Q'=:H’,  l’angle 

j4'MQ'=  90  — et  le  côté  A'M  cotA.  Par  com- 

«équent  l’on  aura  . 


j!fÇ'= 


AM cot  A sin  H 
cos  (// «) 


Or , si  nous  appelons  U l’angle  MAQ'  formé  sur  le 
•cadran  par  la  ligne  horaire  AQ',  avec  la  ligue  de  miclly 
mous  aurons 

rr  W ' 

par  conséquent 


£•] 


tang  t/= 


•cot  A sIn  H 
cos  (//  — «) 


Dans  la  construction  précédente  , nous  avons  considérd 
la  moitié  du  plan  du  cadran  qui  passait  entre  ce  méridien 
et  le  premier  vertical.  C’est  pour  cela  que  nous  avons 
trouvé- l’angle  A'MQ'  =go“--<t.  Néanmoins,  notre  for- 
mule (1)  est  générale  pour  tous  les  angles  horaires  ; U sui&l 


d’y  substituer  au  lieu  de  f{  les  valeurs  successives  de  ce» 
angles.  Par  exemple  , si  l’on  veut  considérer  l’autre  moitié 
du  cadran,  qui  est  située  à l’occident,  et  qui,  par  consé- 
quent, reçoit  l'ombre  avant  midi,  il  faut  faire  H négatif; 
ce  qui  donne 


rt 

lang  U 


cot  A sin  H 


cos  ( 7/4-  «) 


Le  signe  négatif  de  lang  U indique  que  l’angle  U doit  être 
pris  sur  le  cadran  à l’occident  de  la  méridienne  ; de  plus  , 
il  faut  toujours  se  rappeler  que  IJ  est  donne  par  la  for- 
mule 

tang  H = tang  £ sin  A , 

E étant  l’heure  comptée  à partir  de  midi , et  convertie  en 
degrés  de  l’équateur. 

34.  Voici  maintenant  un  moyen  très-simple  pour  déter- 
miner la  déviation*  du  plan  du  cadran.  L’axe  AA'  étant 
placé  ( voy.  yi^.  i4)  t ^ commencer  par  tracer  la 
méridienne  A Xll , fondement  de  toutes  nos  détermina- 
tions. Par  la  pointe  A'  de  l’axe,  on  mènera  une  ligne 
horisontale  A'^I , et  l’on  marquera  le  point  M où  elle 
rencontre  la  méridienne.  Puis  par  ce  point  M on  mènera 
dans  le  plan  du  cadran  une  ligne  horisontale  hMH  sur 
laquelle  on  marquera  plusieurs  points,  tels  que  h et  77, 
également  dislans  du  point  M.  Cela  fait , on  mesurera 
très-exactement  tous  les  cùlés  des  triangles  A'MH , A'Mhy 
et  dans  chacun  d’eux,  on  calculera  l’angle  en  M.  Dans 
tous  les  cas,  ces  deux  angles  devront  être  supplémens  l’un 
de  l’autre  , ce  qui  sert  de  preuve  à l'opération  ; s’ils 
sont  tous  deux  droits , le  plan  proposé  est  directement 
méridional  ou  perpendiculaire  au  méridien  AMA' . S’il» 
sont  inégaux  , l’un  est  plus  petit  et  l’autre  plus  grand 
que  l’angle  droit , d’une  quantité  égale  à la  déviation  a du 
• plan  du  cadran. 
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On  peut  aussi  déterminer  très-simplement  cette  dévia- 
tion en  plaçant  une  mire  dans  la  direction  du  plan  du 
cadran , à une  grande  distance , et  relevant  la  position 
de  dette  mire  par  rapport  à une  ligne  méridienne  tra- 
cée sur  le  plan  horisontal  ; opération  qui  suppose  seu- 
lement l'usage  du  graphomètre. 

On  bien  encore  , on  peut  placer  l’œil  dans  la  direc- 
tion du  plan  du  cadran  , et  observer  l’instant  où  le  centre 
du  soleil,  de  la  lune  ou  de  quelque  autre  astre  vient  passer 
dans  ce  plan  ; car  si  l’on  connaît  l’heure  qu’il  est  à ce 
même  instant  , soit  par  le  moyen  d’un  chronpmètre  , soit 
par  un  cadran  horisontal  , il  sera  facile  de  calculer  l’azi- 
muth  du  cadran  d'après  ces  observations. 

35.  On  aurait  pu  parvenir  à l’équation  (i)  en  cher- 
chant l’équation  du  plan  du  cadran  en  coordonnées  équa- 
toriales, et  la  combinaison  avec  l’équation  dn  plan 
horaire  ; mais  cette  marche  , plus  analytique  et  plus  con- 
forme à nos  recherches  précédentes,  offre  quelque  diffi- 
culté pour  la  détermination  des  signes.  C’est  pourquoi 
j’ai  préféré  d’expliquer  d’abord  la  précédente  qui  , sou$ 
ce  rapport , est  exemple  de  toute  obscurité. 

36.  Maintenant,  nous  pouvons  recourir  à cette  méthode 
générale  pour  calculer  les  longueurs  des  lignes  horaires  ; 
il  est  visible  que  tout  se  réduit  à trouver  l’équation  du 
plan  du  cadran  'en  coordonnées  équatoriales.  Car  alors 
en  la  combinant  avec  celle  des  plans  horaires  que  nous 
avons  formée  depuis  longtetns  , l’élimination  nous  don- 
nera l’intersection  des  deux  plans , c’est-à-dire  la  ligna 
horaire. 

Or  en  mettant  toujours  l’origine  des  coordonnée?  équa- 
toriales au  point  A , c’est-à-dire  à la  racine  de  Taxe , 
l’éqaatior:  du  plan  du  cadran  sera  nécessairement  de  ce 


a< 

forme 


%DI>IT10R5. 


r = y/  X By, 

Si  l'on  fait  y = O,  on  aura  l’intersection  du  cadra» 
par  le  plan  des  xz.  Ce  plan  est  le  méridien  représenté 
par  d'AM  dans  la  fig.  iS;  ainsi  l’intefsection  sera  la  ligna 
de  midi  , AM , et  son  équation  est 

X ■ j^x  f 


le  coefficient 


exprime  la  tangente  trigonométrique 


de  l’angle  qu’elle  forme  avec  l’axe  des  z positifs,  re- 
présenté par  AZ.  Cet  angle  est  égal  à A' AM , c’est-à- 
dire  au  complément  de  la  latitude  du  lieu  que  nous  avons 
nommée  A.  H faut  de  plus  exprimer  que  , pour  un  point 
quelconque  71/ de  cette  ligne,  AA'  ou  r est  négatif  lorsque 
X est  positif:  ces  deux  conditions  exigent  qu’on  prenne 


A = — tang  A , 


par  conséquent 


x= — X tang  A 

ce  qui  détermine  déjà  une  des  constantes  cherchées. 

Pour  déterminer  l’autre  , il  faut  se  donner  l’angle  formé 
par  le  plan  du  cadran  avec  le  premier  vertical.  Cet  angle 
que  nous  avons  désigné  par  c , peut  aisémeut  se  déter- 
miner par  l’observation,  comme  nous  venons  de  le  dire. 
D’ailleurs  puisque  le  premier  vertical  passe  aussi  par  la 
ligne  de  midi , et  est  perpendiculaire  au  plan  des  xx  » 
son  équation  se  réduit  à celle  de  sa  trace  sur  ce  plan  j,  ^ 
c’estr-a-dirc  qu’elle  est 


X = — X tang  A , 

comme  nous  l’avons  déjà  remarqué.  Maintenant  il  est 
bien  facile  de  trouver  l’angle  que  ce  plan  forme  avec 
-çelui  du  cadran  ; car  par  les  formules  de  la  Géométrie 
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•nalytique  , page  70 , en  nommant  a cet  angle  , on  a 
ylA'  -t-  BW  -f  CO 

cos  a = • ■ J 

V A‘  B'+  O i/.i'*  + B'‘  + C 

ici  on  a 


><  = UngA,  C=l,  ^' = tang  A,  ’C' = I , B'  = o. 
Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule , et  réduisant , 
elle  donne 


cos  a = 


d’où  l’on  tire 


K 1 -f-  -fi'*  cos’  A 


nous  prendrons  le  signe  négatif  pour  nous  conformer  à la 
Jîg.  i3  ; car  si  nous  menons  dans  le  premier  vertical  U 
ligne  horisontale  qui  sera  l’axe  des  Y positives,  le 

plan  A'AY  sttti  celui  des  zy  , dont  l'équation  est  x = o, 
et  il  coupera  le  plan  du  cadran  suivant  une  ligne  droite 
>éiV  dont  l’équation  sera 

z=.Byy 

er  si  nous  voulons  que  les  choses  soient  telles  que  les 
représente  la  fig.  i3,  il  faudra  que  les  points  de  cette 
intersection  , tels  que  N,  aient,  en  meme  tems  , les  z 
négatifs  et  les  y positifs  , ce  qui  exige  que  B soit  néga- 
tif. On  aura  donc 

tanga, 
cos  A 

et  l’équation  du  plan  du  cadran  sera 

(3)  . . .r=-*tangA-r-^^- 

Nous  avons  déjà  vu  que  l’équation  du  plan  horaire  est 
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_ , . X lang  H 

jr  = x tang  /i , ou  bien  y = : — , 

la  ligne  qui  marque  l’heure  étant  l’Intersection  de  ces  deux 
plans,  est  donnée  par  la  coinhinaison  de  leurs  équations, 
c’est-à-dire,  qu’elle  a pour  projections  en  xz , 


— Z cos  X sin  A 


en  yz, 


sin’  A tang  a tang  II  ' 


(5)  . . .j^  = . 


— Z tang  fl  cos  A 


sin’  A 4-  tang  « tang  H 

Le  cône  diurne  dont  l’équation  est  ’ 

x’  -f  _y’ 

’°'^=T^=7ÿ’ 

coupe  cette  ligne  en  un  point  qui  a pour  coordonnées 
r'  (sin’  A -f-  tang  a tang  II) 

e — — ♦ ' » 

sin’A-|-  tangit  tang  II — tang^cosA  1/ sin  A-}- tang’ W 

— z'  cos  A sin  A 

X _ — - • , 

sin’ A -f-  tang*  tang// — tang  J'cos  A sin'-A-f-  tang’// 

, — Z tane  II  cos  A 

y s ;■ — =■• 

sin’A  -f-  tang  * tang  II — tang /cos  a V sin  /.-{-lang’// 

La  distance  de  ce  point  à l’origine  ou  la  longueur  de 
l’oinbrc  est 

xf  (sin’A-l-tang*  tang//)’-j-ros  A (sin  A-|-lan  o”//) 
sin’A-|-  tang  « tang//  — tang/  cos  A \/ sin’/.-f-tang’/f 

La  complication  de  cette  expression,  tient  principa- 
lement à ce  (]ue  la  ligne  <lii  midi  , autour  de  laquelle 
tourne  l’ombre,  ne  divise  pluo  les  courbes  eu  deux  parties 
symétriques. 
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37.  Pour  achever  de  la  ramener  à la  forme  polaire  , 
il  faut  substituer  aux  angles  H,  au  centre  da  cadran 
horisüiital  , leur  valeur  en  fonction  des  angles  au  centre 
du  vertical  déclinant  -,  angles  que  nous  avons  déjà  nom- 
més U.  Or  cela  est  très-facile  , car  nous  avons  trouvé 
tout-à-l’heure , page  81  , 


(l)---tang  U 


cot  A sin  II 
cos  (W  — o) 


en  développant  le  dénominateur  du  second  membre,  on 
en  tire 

-,  tang  U ens  <x  sin  A 

tang7/= = — ; 

cos  A — fang  l/sm«  siti  A 

Au  moyen  de  cette  valeur,  on  peut  chasser  l’angle  H de 
l’expression  de  f ; la  quantité  qui  est  sous  le  radical  au 
numérateur  devient  un  carré  parfait  , et  toutes  réduc- 
tions faites  , on  arrive  ainsi  à 

m)-t= ^ ^ ■■  ■■  ■ . 

Cüsté[»in*-t-côs*5in«iang{/ — tang^V^  ùn’s(cotx  — ungi/sina)*4-tang’t/  cos’«] 


Les  formules  (1)  et  (II)  sont  générales,  à l’égard  des 
formules  analogues,  contenues  dans  les  articles  précédens, 
et  offrent,  en  y faisant  les  modifications  convenables, 
la  solution  de  tous  les  problèmes  de  Gnomonique  qu’on 
à vus  jusqu’ici  et  même  de  ceux  dont  il  reste  encore 
à parler.  En  attendant  que  la  dernière  partie  de  cette 
proposition  soit  démontrée  , on  peut  toujours  remarquer 
qu’il  suffit  de  faire  ici  « = o,  pour  retrouver  toute  la 
théorie  du  cadran  directement  méridional  ; car  dans  ce 
cas,  les  angles  U,  au  centre  du  cadran,  sont  les  mêmes 
que  les  angles  désignés  par  //  dans  la  page  yS.  Les 
formules  ayant  subi  ce  premier  changement  donneront  la 
construction  du  cadran  horisontal,  en  changeant  z'  en 

— A en  A 4-  90°  ^ 1^0° — U. 
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38.  D&m  Te  teins  fies  étjuinoxes  ^ f est  irai , et  tîgafr 
décrite  sur  le  cadran  déclinant,  par  l’extrémité  de  L’ombre,. 
« pour  é(]uation 

ù = ; * 

^ COS  1/  sin  A -}-  cos  A sm  c sin  U 

ce  même  jour  à midi  , on  aura  U = o , et  en  nom~ 
mant  f'  la  longueur  de  l’ombre  à.  cet  instant,  on  a 


la  première  équation  sc  simplifie  en  introduisant  un  angte 
auxiliaire  c,  tel  qu’on  ait 

sin  A = sin  JC  cos  A tang  c , 

car  en  faisant  usage  de  cette  transformation , on  tronve 

f'  cos  c siii  A f'  sin  c 

^ cos  A sin  a sin  (c  + f/)  sin  (c  U)  ‘ 

C’est  IVqiiation  polaire  d’une  ligne  droite,  qui  coupe 
la  méridienne  du  cadran  à nnc  distance  f'  de  l’origine  , 
et  qui  fait  avec  elle  un  angle  c.  En  effet,  soit  £'*  cette  ligne, 
i5,  et  .4A/  la  ligne  de  midi  , menons  une  ligne  ho- 
raire quelconque  yfiV  = ^ , et  faisons  l’angle 

JUJN^  sera  U,  et  si  l’angle  AMN  = c la  proportion  des 
sinus  aux  ccSlés  opposés  dans  ce  triangle  MAN  y donnera 

f sin  c 

f'  sin  ( c -J-  tf) 
e’Cst  l’équation  proposé^  elle-même. 

Sq.  En  employant  ici  la  translormation  du  n*.  , 

on  serait  parvenu  à la  connaissance  de  l’angle  c d’une 
manière  plus  naturelle , mais  le  calcul  e&t  été  un  peu  plus 
long. 
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4o.  La  complication  que  l’on  ne  peut  éviter  dans  l'cxpre^ 
sion  générale  de  / ^ rend  les  courbes  diurnes  assez  diffi- 
ciles à décrire  sur  le  cadran  déclinant  ; mais  la'seule  partie 
de  leur  cours  , à laquelle  on  s'intéresse , a peu  d'étendue 
et  contient  le  point  de  mi<li  qu’on  trouve  aisément.  La 
principale  utilité  de  ces  courbes  est  en  effet  de  déterminer 
le  point  où  l’ombre  doit  se  trouver  chaque  jour  à midi 
moyen  , et  pour  cela  il  suffit  de  connaître  le  point  où 
la  ligne  horaire  les  coupe  à cet  instant.  Mais  , à cotise 
du  peu  d’irrégularité  de  la  marche  du  soleil , ces  inter- 
sections , qui  forment  la  méridienne  du  icms  moyen , ne 
peuvent  avoir  lieu  qn’à  i6'i6"  au  plus  de  distance  du 
midi  solaire  ; en  sorte  que  deux  lignes  marquant  12'' — 16' 
et  12’’ cadran,  comprennent  entre  elles  tout 
ce  qu’il  est  nécessaire  de  connaître  des  courbes  diurnes  , 
pour  la  construction  de  la  méridienne  du  tems  moyen. 
Supposons  que  , pour  une  déclinaison  donnée  , on  ail  dé- 
terminé la  position  et  la  longueur  de  ces  lignes  représentées 
par  AH' , Ah'  {ftg.  16) , on  aura  alors  deux  points  de  la 
courbe  diurne.  Or,  ou  peut  encore,  presque  sans  calcul, 
déterminer  un  autre  point  de  ces  courbes;  c’est  celui  qui 
répond  à la  ligne  de  midi  vrai;  car  alors  on  a 17  = o , 
et  en  représentant  par  la  valeur  particulière  de  f pour 
cet  instant,  il  vient 

z'  cos 

^ sin  (a  — * 

on  aura  donc  ainsi  trois  points  appartenaot  à la  courbe  de  ce 
jour  ; et  les  lignes  droites  qui  les  joindront  représenteront 
à-peu-près  l’arc  cherché.  Tout  se  réduit  ainsi  à déter- 
miner la  longueur  d’ombre  qui  convient  à chaque  décli- 
naison différente  , 16'  avant  et  16'  après  midi  solaire. 

Le  jour  de  l’équiaoxe  où  le  soleil  est  en  S dans  l’équa- 
teur , on  sait  déjà  que  la  longueur  d*  l’ombre  AU  pour 
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un  instant  quelconque  est 

z'  sin  r 

^ sin  A sin  (c -|- t/)  ’ 


alors  l’angle  j4A'D  16)  est  droit.  11  devient  donc 

facile  de  calculer  l’angle  A'  AD  , que  j’appellerai  Q : car 
dans  le  triangle  A' AU  on  aura 


ou  bien 


cos  Q = 


A A'  _ r' 

~JÜ  ~~ 


> 


cos  Q — 


sin  A sin  ( c + l/) 
sin  c 


Quand  on  connaîtra  ainsi  l’angle  Q , forme  par  l’axe  du 
cadran  avec  la  ligne  horaire  pour  laquelle  on  calcule  , cela 
servira  pour  trouver  la  longueur  de  cette  ligne  à toute 
autre  époque  de  l’année  ; car  selon  que  le  soleil  se  trouvera 
en  S'  ou  en  S",  au  nord  ou  au  sud  de  l’équateur  , on  aura 
AAWz=  1)0“  et  par  conséquent  la  longueur  de 

l’ombre  sera 

■ r'  cos  i 

cos  (('+«*')  ’ 

En  supposant  que  l’on  donne  à S~  toutes  les  valeurs 
positive, s et  négatives  dont  la  déclinaison  est  susceptible. 

La  construction  d’une  méridienne  du  lems moyen  , 
exige  une  suite  de  calculs  qui  parait  assez  longue  pour  qu’il 
ne  .soit  pas  inutile  d’en  placer  ici  la  récapitulation. 

Pour  trouver  le  point  de  la  méridienne  du  tems  moyen, 
qui  répond  à une  déclinaison  donnée  ^ 

* 

1".  On  commencera  par  chercher  les  deux  lignes  horaires 
'AU  et  Ad  qni  répondent  à iii*‘  — 16'  et  à llî',  et  qui 
serviront  à la  détermination  de  tous  les  autres  points  : pour 
cela,  on  réduira  iG'  en  degrés  sexagésimaux,  en  multl- 
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pl^nt  par  i5,  cc  qui  donne  4 degrés  à mettre  pour  E dans 
la  formule 

tang  II—  tang  E sin  A. 

Ayant  ainsi  //,  la  formule 

cot  A siii // 

tang  U=  — , 

cos  — «e) 

trouvée  n".  33  , donnera  les  deux  angles  formés  par  les 
lignes  horaires  cherchées  à droite  et  à gauche  de  la  ligne 
de  midi.  Il  faut  prendre  II  positif  avant  midi  et  négatif 
aprè.s.  Pour  a. , il  conserve  toujours  son  même  signe  , et 
il  exprime  l’angle  que  la  moitié  orientale  du  cadran  forme 
avec  le  premier  vertical  ; cet  angle  étant  compté  de  l’est 
vers  le  sud  et  de  o à 36o". 

2*’.  Ces  deux  lignes  étant  tracées  indéfiniessur  le  cadran, 
on  cherchera  l’angle  Q qu’elles  forment  avec  l’axe.  Cet 
angle  sera  donné  par  la  formule 

Qsin  A sin  (c-t-  L') 

= r-^ — , 

slll  « - ’ 

trouvée  n“.  4«  • après  toutefois  que  l’on  aura  calculé  c au 
moyen  de  la  relation  tang  c = introduite  dans  le 

n«.  38. 

3®.  On  marquera , sur  chacune  de  ces  mêmes  lignes  , la 
longueur  d’ombre  ou  Ag"  qui  convient  à la  déclinai- 
son donnée.  Cela  se  fera  par  le  moyen  de  la  formule  trou- 
vée n®.  4o- 


^ cos((;  + cf) 

4°.. On  cherchera  ensuite  la  longueur  de  l’ombre,  à midi 
(olaire  , au  moyen  de  la  formule 
z'  cos 

^ sin  (a  — d)  ’ 
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dans  toutes  ers  formalrs  la  latitude  A et  la  décHnaiso^  i- 
doivent  être  prises  positivement  au  nord  de  l’équateur, 
et  négatives  au  sud  de  ce  plan.  La  longueur  de  l’ombre  à 
midi  ( tant  trouvée,  ou  la  portera  sur  la  méridienne  en.^XlI. 

5°.  Trois  points  étant  ainsi  construits  sur  les  jignes  ho- 
raires AQ",  et  AQ"  , on  les  joindra  ensemble  par  des 

lignes,  qui  seront  des  cordes  delà  courbe  diurne.  Il  ne  res- 
tera plus  qu’à  mener  les  lignes  horaires  correspondantes  à 
midi  moyen  , pour  les  deux  jours  qui  ont  la  déclinaison 
donnée.  Ces  deux  lignes  couperont  les  cordes  yç'  et  çijf 
en  deux  points  que  l’on  pourra  considérer  comme  fri- 
sant partie  de  la  méridienne  courbe.  ' 

Ces  operations  diverses  semblent  demander  beaucoup  de 
tems;  mais  on  doit  remarquer,  que  tout  ce  qni  «st  relatif 
au  tracé  des  lignes  AD  et  Ad , ne  se  fait  qu’une  fois  dan» 
tout  le  travail , et  qu’on  trouve  , en  appliquant  les  for- 
mules*, un  grand  nombre  de  cas  où  l’un  des  trois  points 
est  inutile. 

4a.  Le  cadran  vertical  déclinant  donne  lie.u  à une  ques- 
tion qui  n’a  pas  été  proposée  dans  les  articles  précédens. 
L’azimuth  étant  donné,  quelles  sont  le»  heures  les  plus  éloi- 
gnées de  midi  , qui  puissent  être  indiquées  par  le  cadran? 

Pour  nous  diriger  dans  cette  recherche  , soit  SS'S^  l’ho- 
rlson  d’un  lieu  quelconque  de  notre  hémisphère  (Jtg.  17); 
représentons  par  P le  pôle  boréal , par  ST  la  trace  du 
plan  du  cadran  , que  je  suppose  vertical  , mais  déclinant 
vers  l’est.  Pour  fixer  1er  idées  , PS,  PS',  etc.,  seront  des 
cercles  horaires  cl  S' N',  SN,  S^N",  etc.,  des  portions  de 
parallèles  décrits  par  le  soleil  , les  jours  où  il  ae  lève  en 
•S,  S' , rtc.  Tout  cela  étant  convenu  , je  remarque  d'abord 
que  le  jour  où  il  se  lève  au  point  S,  dans  le  cercle,  horaire 
PS,  est  celui  où  il  éclaire  le  cadran  de  meilleure  heure  : car 
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s’il  ne  SC  dégage  pas  de  l’horison  en  ce  point,  il  se  lève 
plus  près  de  midi , comme  en  S',  ou  pins  loin  de  midi,  par 
exemple  en  5*.  Dans  le  premier  cas  il  ne  paraît  pas  encore, 
quand  il  est  dans  le  cercle  horaire  PS  ; dans  le  second , il 
est  encore  derrière  le  cadran  au  point  Q,  quand  il  atteint 
ce  même  cercle.  Tont  se  réduit  donc  à connaître  l'heure 
qu’il  est  quand  le  soleil  est  au  point  S , intersection  de 
l’horison  par  le  plan  du  cadran.  Or  il  est  alors  distant  de 
midi  d’un  angle  égal  à l’azimuth  du  cadran  mesuré  dans 
le  plan  horisontal.  C'est  tout  ce  qu’il  faut  savoir  pour 
troover  l’heure,  au  moyen  de  la  formule  du  cadran  hnri- 
sontal  tang  H = tang  E sin  A.  Dans  cette  formule  il  faut 
mettre  pour  II  l’azimuth  du  point  du  cadran  qui  se  trouve 
dans  l’horison  ; alors  E sera  la  valeur  de  l'angle  horaire 
correspondant  mesuré  dans  le  plan  de  l’équateur,  et  ce 
dernier  réduit  en  tenu  est  précisément  ce  qu’on  cherche. 

Une  construction  semblable  du  côté  du  couchant , fe— 
rait  voir  que  la  dernière  heure  du  cadran  , est  distante  de 
12  heures  de  celle  qu’on  vi(nt  de  trouver. 


Cadran  incliné  d’une  manière  quelconque  sur  l’horison  et  le 
méridien. 


43.  Qnelle  que  soit  la  situation  du  pian'  sur  lequel  on 
vent  faire  un  cadran  , il  est  toujours  possible  d’y  tracer 
une  ligne  méridienne  dans  la*  direction  des  deux  fils  à- 
plomb  dont  il  a été  parlé  (i3).  L’axe  ÂA' , fig.  18,  ayant 
été  planté  sur  quelqu’un  des  points  de  cette  ligne  formera 
avec  elle , dans  le  plan  du  méridien , deux  angles  sup> 
plémens  l’un  de  l’autre  : et  celui  des  deux  qui  sera  aigu, 
pourra  se  calculer  aisément  en  abaissant  de  l’extrémité 
de  l’axe  une  perpeodiculaire  k la  méridienjne  ; car  ou 
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aura  ainsi  un  triangle  rectangle  , dont  tous  les  côtes 
pnurronl  être  mesurés. 

Soit  donc  yiMA' , fig.  i8  , le  triangle  dont  U est  ques- 
tion ; il  est  clair  que  si  la  ligne  méridienne  AM  était 
verticale,  l'angle  A serait  le  complément  de  la  latitude, 
comme  dans  les  cas  que  nous  venons  d’examiner.  Ainsi 
l’on  aurait  alors  A=:  90  — A.  Telle  est  donc  la  valeur  qu’ü 
faut  donner  à A dans  les  formules  du  cadran  déclinant  , 
pour  qu'elles  puissent  servir  à construire  le  cadran 
proposé.  Il  ne  reste  plus  qu’à  trouver  la  déviation 
du  plan,  pour  le  lieu  dont  la  latitude  est  90 — A.  Or, 
lien  n’est  plus  simple  , car  l’horison  doit  y être  perpen- 
diculaire à AM  comme  l’est  déjà  MA'  : ainsi  on  n’aura 
qu’à  mener  Mp  = Mg,  à angle  droit  sur  AM,  et  on 
aura  deux  triangles  pMA'  , gMA'  dans  l’iiorison  fictif  ; 
ils  seront  aussi  propres  que  ceux  du  n°.  .34  à faire  con- 
naître la  valeur  qu’il  convient  de  donner  à « dans  les 
formules. 
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Calcul  d’un  Cadran. 


Afin  de  faire  connaître  arec  plut  de  détail,  non-seulement  la 
differentes  opérations  dont  se  compose  le  calcul  d'uu  cadian  , mais 
encore  l'ordre  dans  lequel  il  coneient  de  les  arranger,  pour  éviter  la 
confusion  : on  va  placer  ici , pour  servir  de  type , tout  le  travail  d'un 
cadran  exécuté  dans  un  lieu  dont  la  latitude  est  4^*'*  1 a'.  Ce  sera  donc 
la  valctu*  de  A dans  nos  formules. 

La  muraille  verticale  sur  laquelle  Ou  a opéré , at  éclairée  avant  six 
heures  du  matin,  par  le  soleil  levant  d'été,  et  ta  déviation  à partir 
du  |K>int  d'orient  du  premier  vertical  est  de  to°.ta'  vers  le  nord. 
Ainsi  en  comptant  de  l'orient  vers  le  sud  , comme  nom  l'avons  sup- 
posé dans  nos  formules  , la  valeur  de  « sera 

a — 360°  — 10»  , la' , 

«n  la  substituant  dans  nos  formules  , nom  aurons  , 


après  midi 


«t  avant  midi 


tang  U = 
tang  U = - 


cot  A sin  H 


cos  (lï  -I-  lo*  . la  ) 

cot  A sin  H 
cos(éf  — lo»  . la'J 


iV.  B.  Dans  les  calculs  suivans . le  signe  V placé  devant  un  nombre 
Indique  le  complément  de  s«in  logarithme  ; et  le  âgne  — pl.icé  suc 
une  caractéristique  de  logarithme  , indique  qu’elle  set  négative.  De 
plus  b déviation  10°  . la'  a été.  désignée  par  «. 
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1 n B C KES 

DItT  ARCEI 

C A 1.  C U I.  • 

AbOLES  HOEAIAU 

1!  aolaim 

du  0 

au  nuMidicD 

(le  U formule 

•ur 

l|  après  midi. 

■1 

en  «l*’<gre* 
(ler«quau>nd. 

ung  II  ^ «io  A ung  E. 

le  cKirEn  horiionul. 

o‘  .iiy 


E = 3‘,45' 


O . 3o 


O • 43 


I . O 


I . i5 


I . 3o 


I • 45 


a . O 


7 . 3o 


L.ùn  \ 9.97^4337 

LAoe,.  E ».8it>5a94 


Il  . i5 


iS  • O 


L.\»r%U  g.683g|63i 
L.va  A 9.871432 


//=  a®.  47'.  5o‘ 


L.\»a%U  g.ggaoaSS 


9*®7^33]7 
i,.tiing£  9.^o8(i6re 
L.x»of,H  9.17109^ 


E.ùa  k 9.8714357 

L.Xka^E  9.4»8o5a5 


18 . 45 


aa  . 3o 


L.\md^ü  9.300486a 

9.8704337 
K 9.5307813 


L.nn  A 

/..ung  E 


f.  iflngi/  9.4o3ai5o 

i.sin  A 9.87 
L.Uko^E  9.61 


£.Uog//  9.4896580 


a6  . i5 


3o  . O 


L.én  A 9.8704357 
/..langi^  9.6939750 


L.UBgH  9.5654087 


L.na  k 9.8703537 
£.ung£  9•7**'439^ 
L.WiU  9.633873 


5.36.Î» 


8.a6.  O 


ti  - 17 .5o 
14  • ta  .7  0 


17 9.40 


ao  . Il . 10 


»3 . 17  . »o 
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Amoles  aoiiso»TAi.'x 
aufoi  nuét 
•le  la  déviation  a. 

C A t.  C V L 

de  la  foi  mute 

__  cot  A sin  // 
iant  U = — ;,7-  • . 

A N 0 LBt 
liorain'S 
!»ur  le  cadran 
veriicala 

Takcbmte»: 
nalurellea 
pour  un  mvon 
de  5ooo 

//+a=ia®.59 .5o" 

A. cot  A 9.ç)5i38t6 

/a. sin  //  8.il8843i8 

A'.co»(.V-»-o}  o.ot  laria 
A.laug  U 2.  1.^10906 

U-  2».33'.  S" 

224 

>5-48-3o 

L.fxy»  K 9-95i  876 

^..wn  //  8 990U174 

L 016-414 

A.ian^  U â.gS.Siqgl 

6.1 I .20 

454 

16.38.  O 

L'.oox,  A 9-9^  3876 

i.sin  II  g.i(i(>:jo74 

£'.co»(//+<»)  0.03338  g 
L.Un^  U î. 141077g 

7.52.40 

692 

ai.ag.So 

£ COI  A g.gSi387G 

X.sin  U g.2i)3o3i3 

X'.cos  (//-t-a)  o.o5i3i38 
£.lall(t  U î.  3747337 

10*39.40 

# 

94' 

a4>>4-  O 

£.cot  a 9.9613876 

£.ain  U 9..  &7106 

L'.co»  [Ha-  .)  0 . 04^326 
X'.tani;  U T. 87 17307 

i3.3a.3o 

1304 

( 

37.31 .40 

l 

£.cot  A 9.9613876 

£.»in  H 9.4691)097 

A.tan^  U 7.47^8'^'iO 

16.32.40 

i486 

• 3o.33.io| 

• 

L.coa  A g.a6i387C 

4.ain  II  9. 2>  .79081 

/■.'.coa  H+a)  0[i»fi4i733 
/..tans  1/  V.  5534630 

lg.4o.5o 

1788 

33.39. 10 

£.c04  a g.^13876 

£.am  II  9.5969619 

X .ciw  H -+“u]o.O"88337 
X.tlD^  U 1.6371  (>32 

. 22.58.0 

21  >9 

4 


7 
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Hb  V K ES 
solaires 
apr^  midi» 

Distances 
du  0 

au  méridien 
en  degrés 
le  l'équaturial. 

C A E 0 D L s 
de  la  formule 
Uing  /y  = sin  A tang  E. 

Anoles  boxaiilza 
sur 

le  cadrmn  faoritotita). 

. i5' 

II 

i.sin  A 9.8704337 

L.\jm%E  9.8148906 

U =s  16» . iB" . 4®" 

L.txa%U  9.6j73i63 

a . 3o 

37  . 3o 

£.sin  A 9.87r4^37 
Z..tang£  9.8.I'i98o5 

99  • 46  • 10 

£.ung//  9.7674  4* 

a • 45 

4>  • i5 

L.sin  A 9 8714337 
£.tang£  9 9i^~g 

L.txa^H  9.8154116 

33 . 10 . 3o 

5.  0 

45.  0 

L,WX  A 9.87^4357 
L,\jktï^E  10 

36 . 41  ■ 10 

• 

L.un^U  9.8734367 

S . i5 

48 .45 

y^.sin  A 9.8-143S7 
Æ.tang  E to.oS'oiii 

40  . aa  . 0 

L.xanf^U  9.9194158 

ê 

S.So  ' 

6a  • 3o 

Z.rin  A 9-87^3^2 
/s.log  E io.ii5oi95 

44 . 10 .10 

L.taB^U  9.98;435a 

S .45 

6 . i5 

£.sin  A 9.8724337 

L.tÊtigE  10.1751074 

48  . 7.5» 

£.ung  H 10.0475411 

1 ► 

1 4.  0 

60  . 0 

L.sm  X 9.8704357 
X.ungf  io.o3H56o6 

{a  . 14  >4* 

il 

^ \ 

L.utv^U  10.1109943 

\ 
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Avglm  uoaiJon  tai;x 
augmentés 
d«  la  déviation  «• 

C A LC  0 LB 
de  Ib  formule 
--  COB  X BÎn  Af 

A n 0 L E B 
horaires 
BUT  le  cadran 
vertical. 

Tarcewtes^ 
naturelles 
pour  un  rayon 
de  5ooo. 

as  36° 4o' 4o* 

L.coi  » g.g5i387G 

A BÎti //  g.6.}gi8g4 

L'.coi{i/+a)  o.qgod'iié 

//.=.36».35'.5o" 

3485 

//.laiift  (/  T.r»<)63f)86 

5g. 5g. 10 

L.eot  X 9.0.513876 

/. .xin  H g.ix^Sosgo 

A'.roi(//-4-ff)  o.iiôSSio 

3o-  4 -80 

3896 

L.Oiofi  U 1.7638684 

43.33. 3o 

/.-cot  X 9.9513876 

A. lin  H 9.7381446 

A'.cob;//+«)  o.i3854o6 

33.56.40 

3365 

L.\»n^  U T -8^80928 

/|6.S4-  lo 

• 

/..cot  X 9.9513876 

/..Bin  H 9.7-^x4571 

A'.COB(/y4-B)  0.  1654033 

38.  1.40 

3910 

/..tang  L 1 •8950499 

50.34.  0 

/.cot  X g. 951.5876 

L.ùn  II  9.8ii3583 

/.'.COB  (//-+-«)o.  ig-io33 

43.31.30 

4558 

/..lang  t 1.9.598,591 

Cordes. 

54-33.30 

/.cot  X 9.9313876 

/..xin  H 9.8431190 

/.'.COB  {H-¥a)  0.3346913 

46.55.3o 

3983 

/,  uo(ç  U 0.0-X91979 

58.ig.5o 

L.eot  X 9.9513876 

/.Bln  W 9.8710635 

L .COB  (Il-i-a)  0.379835g 

5i.44'8o 

4363 

/..ung  tf  0.1031760 

63-36.40 

i.cot  X g.gSiSSy/S 

X,.Bto  //  9.89-9-3.^ 

/.'.COB  (//-+V  0.334786.! 

5648.  0 

4756 

/..ung  //  o.i84>47‘ 
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H E R ES 
soUàres 
spics  midi. 

DiST  A RC£S 
du  0 

au  ujérjdien 
en  riej^rcs 
dt'rcquiîlürirtl. 

■ C A I.  O D t » 

de  la  f.)i  imile 
tang  //  siti  A lang  E. 

Akgles  UORAIREE 
sur 

le  c&draii  horisontal* 

• 

£ = 63»45' 

/..ain  A g.87a4-337 
A . tang  4.'  10. 3o-o3.5o 

H = 56»  .3o'  .5o" 

A.ung/y  io.i79-')587 

4 . 3o 

67.30 

/«.sin  A Ç).8'-!i4557 

10.3897-57 

60 . 56 . 3o 

X.Uiig//  0.^J9094 

« 

4 .45 

71  .ï5 

♦ 

A. ain  A 9 8-04537 
A.iang/C  11). 465)0187 

65 . 3i  . 0 

L.iaa^H  9.3416Ô04 

4 

5 . 0 

75. 0 

A. ain  A 9.8704537 

L.xutt^E  10.5719473 
A.Ung^  0.4445810 

70  . i3 . 5o 

5 . i5 

78.45 

A. ain  a 9.8704537 
A.lang£  10.7013380 

75  3 40 

A.uugff  >0.5737719 

5 • 5o 

8a. 3o 

A. ain  A 9.870.4337 
A.  lang  £ 10.6805709 

79  . $9  . 0 

L.Un^U  10.7330046 

s .45 

86.  i5 

A. ain  A 9.8704357 
A ■ lang  En.  1834706 

84 . 58  . 5o 

A . lang  ü 1 1 ,o55<)o43 

6 • 0 

90.  0 
î 

Uog  H =;  00 

> '( 

90  . 0 . 0 ^ 
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AkoLu  HORI•o^rAflII 
«ugrornut 
de  la  dérialion  «. 

Calculs 
de  la  furmuln 

,,  cos  t,  lin  H 
Ume  U = 7-rrT-~‘ 

CO* 

A N G L L ». 
horaires 
sur  le  Gidrar 
vertical. 

yiw^!  i.i  a in — 

Coaofis 
pour  un  ravon 
de  5ooo. 

= 66°.4^  *60" 

• 

i.cot  A t). 951387b 

/..sin  H g.ôoii'ft’ 

i'.cos(//+«)  o.i)o5o^8i 

U . 6o“.4'.io' 

5i56 

L.tanf,  U 0.0756100 

71.  8.3o 

Lt.cot  A Î)'95i3fl2f 

A.kui  h 9.94*57^ 

L sCos(//+«)o. 490480? 

C7.51.50 

5558 

A.uing  (J  o.58r>45oî3 

75.45.  0 

£.cot  A 9.9.5i38t€ 

/..siu  II  9.95908Ô5 

L .cns  [II-ha\  o6*)78og 

78.  8.  0 

5958 

£..ung  U u.5i8o6S8 

Uo.o5.5o 

X.CotA  9.951.3876 

L>%m  fl  9*9736179 

£ .co9^//-4-«)  o.77(î*A.'»é9 

78.49.30 

C3jg 

i»ng  U 

85.i5..4o 

£.cotA  g. 9515876 

£.sin  H 9.9800676 

L'.(.o»{II-^m)  1 .0809414 

84.3o.io 

6706 

L.\an^4J  1.0193966 

9Ü.II.  0 

f 

■ 

• 
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Le  cftlciil  (les  angles  U sur  le  cadran  Tcrtical  s'arrête  ici  h 5^.i5'| 
parce  que  en  mettant  dans  la  formule  tang  = sin  a tang  £* , l'azi» 
math  du  plan,  c'est-à-dire,  ioo*>.ia',  au  lieu  de  //,  on  trou\e  que 
la  cadran  ne  peut  pas  marque)  jusqu'à  5^.5o'« 

Les  angles  sur  le  cadran  horisomal  ëiaot  calculés  pour  tous  les 
« quarts  d'heure  , de  midi  à six  heures  du  soir  ^ on  a immédiatement  ces 
mêmes  angles  pour  «tout  antre  quart  d'heure  de  la  journée.  Car  s'il 
s'agit , par  exemple , du  troisième  quart  d'heure  avant-midi , ou  de  onze 
heures  et  un  quart , son  angle  horisonial  sera  le  même  que  p<»ur  les 
trois  quarts  d'heure  après-midi , ou  pour  0^.45'  : ce  qui  résulte  de  la 
armétric  du  cadran  horisonul. 

Si  l'on  Teut  avoir  nne  ligne  horaire  plus  éloignée  de  la  méridicone 
du  cadran  que  la  ligne  de  6 heures , son  ongle  horisomal  , sera  le 
supplément  de  l'anglr  calailc  |>onr  rbenre , qui  précédant  6 heures  , 
en  «St  à la  mêtnc  disumer  que  Hieiire  proposée  : ainsi  Tangle  de 6^. 45' 
est  supplément  de  l’angle  de  comme  on  peut  le  conclure 

géncraicnirnt  de  Ik  formule  tang  ^ ^ sin  a tang  J^. 

Au  moyen  de  ces  remarques , on  voit  que  dans  les  opérations  qui 
restent  à faire,  oo  peut  supprimer  tout  ce  qui  est  relatif  à la  re- 
cberihe  Je  l'angle  //,  dont  la  valeur  est  calculée  d'avance  pour  tous 
les  cas , dans  le  tableau  ci-dessus. 
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HErufj 

•oUirvs 

av»nt 

mkii. 

DlFPiKEKCES 
entr«  les  angles 
horisoiiiaux 
et  U déviation  «. 

Calculs 

de  la  Ibruiule 

rr  OOt  A ftjll  H 

‘*'>6  — 

CÜS  ( //  — A ) 

Akoles 
horaires 
sur  le  radran 
Tertical. 

TAlfCEniEs! 
caturellcs 
pour 
un  rajOD 
de  5ooo* 

..‘.45- 

//  a®.45'.5o'* 

C 10.13.  0 

iï—«— 7.36.10 

A.COtA  9.9.513876 

L.ùaU  8.68843i6 

L'.co*  (//  — a)  o.oo3668o 
X.uiig  U 3.6434874 

3®3i',io" 

aao 

II  . 5o 

5.36.30 

• 10.13.  0 

//-»«  — 4.35.50 

Zr.coiA  9.9513676 

L.fia  H 8.9900174 

/.'.C06  (H—»)  0.0U15961 
/..UQg  U 3 91180II 

' s.  0.40 

438 

Il  . i5 

H 8.36.  0 

« 10.13.  0 

A.COt  A 9.9515876 

L.àntf  9.1663074 

L' .a»(H  — m)  0.0003065 

7.38.30 

656 

U — « — 1.46.  0 

L.\m^ü  'Ï.117901S 

i 

IX  . 0 

H II. 17.50 

a 10.13. 

Z..C01A  9.9513876 

Lmn  II  9.393o3i5 

9.56.10 

876 

if — «+i.  5.5o 

L . cos  [il — ■}  0 . 0000796 
J.  ■ UDg  ü l . 7454985 

10 . 45 

H 14*13.  0 

« 10.13.  0 

L-om\  9.9513876 

A.sin  II  9.3897106 

U. CO*  {U — »)  0 0010693 

l.iaoffU  r. 5431574 

13.04.  ° 

*099 

II —tk  4 ' ® • 0 

O 

O 

Il  17. 9.40* 

Z.cotA  9.9513S76 

14.53.  0 

iSsg 

a.  10.13.  0 

L.iïuH  9.4609007 

L’.COS  0.00^3103 

//-«  6.57.40 

A. long  U r. 4345105 

to  . i5 

il  30. II. 10 

« 10.13.  0 

A. rot  A 9.95i38t6 

L.smH  9.537^81 

Z,',cos  (//—«)  o.oo663oo 
A.tang  U 1.4959357 

17.33.40 

i567 

//— B 9.59.10 

10  • O 

//  33.17.10 

A 10.13.  0 

A.cotA  9.9515876 

A. tin  H 9.3969519 

IJ .coi{II~o)  0.0114375 

19.56.40 

i8i5 

U — • i5.  5.10 

• 

L . laiig  U \ . 5597(168 

9-45 

//  36.38.40 

A 10.13.  0 

A.cot  A 9.9313876 

f.itnll  9.64918;^ 

L'.co»  ^Il—k)  0.017767(1 
A.wngf/  i. 6183.446 

33.53.10 

3076 

U — a 16.16.40 

1 

I 
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ln4  ADDITIONS. 


TIrt'rss 

solaircf 

avant 

HiFrÉniiiiCB». 
cmie  In  ao^li» 
Uoi'isnnuiix 
ei  h déviation  «. 

C.iLCULS 
de  la  fonnuJe 

ooiXiin// 

Anolek 
horaires 
sur  le  cadran 

Tawcektes 
iiaturclics 
pour 
un  ra^  on 
de  5ooo. 

midi. 

CO.  ( y/  — « ) 

vertical. 

’gi».  3o' 

fi  aj)®46'.io‘' 

« 10.13.  0 

A.  ont  « 
/;..in  // 

.A'.CO»(//" 

g.g5i3876 

p.OgSgjgo 

«a)  0. 0358403 

U — 25..i5'.4o' 

2356 

Il — « 19.54*10 

/..taiif*  C/ 

î.6;3i568 

9 • >5 

//  33.io.5o 

• 10.13.  0 

/,.rm  A 
A.sin  // 

9.551.3876 
9.7Ô8i4/j6 
-«)o.  .3.58<^35 

37.59.10 

3667 

« 33.58.30 

A ,co»  ( //  — 

/v.tan:;  // 

1 . 7*35^13.5^ 

9-  O 

//  3G.43.IO 

« 10.13.  0 

A.COt  A 
A.sin  U 
A.coi(//- 
/ .um;;  U 

9.g5i38“6 
9. '7764.571 

3o.5o.5o 

2986 

« 26.3o.io 

-«)  0.0483195 
* î . 77G0G4O 

8 .45 

fi 

« 10.13.  0 

/..COt  A 

A.iin  // 
JJ.rtn(n- 

9.o5i38-6 
9.81 13963 
«)  0. 0632012 

33.48. 5o 

3349 

fi — « 3o. 10.  0 

^.(anj;  £/  ' 

1.8259471 

8.3o 

a 44 ‘<0.30 

« 10.13.  0 

H~^a  35.58.30 

A.COt  A 

A.«in  fi 
A'.ctïs  (// — 

A.ianjt  U 

9.95158-6 

9.^31  IQO 
«)  0. 0812858 

1 .8757904 

36.55.  0 

37S6 

8 . iS 

U 4^'  7*5o 

O 10.13.  0 

U—  m 57.55.S0 

K.mt  A 

A.sin  ff 
L .m»  {II— 

g. 9513876 
g. '8719625 

a)  0. loSoS^l 

^ 40'<0.I0 

4221 

A.lang  U 

T.93G.4073 

8.  0 

H 53.14.4^ 

a 10.13.  0 

ii»^u.  4 1 • 3.40 

A.COt  A 
Ao>in  // 
A'.ro*  — 

9.95i38t6 

9.89-9234 

«)  0.  l3f>3JO| 

ï. 978091 I 

43.35.20 

4-58 

Cordes. 

/«.un^  c/ 

7.45 

H 5G.3o.5o 

K 10.13.  0 

//-.«  4^' 

A.rot  A 
A.siu  H 
A'.co.  (//  — 
L.xxa^  U 

9.9513876 
9.9311^(53 
«)  0. iGo^sSi 
o.o332g2o 

47.11.40 

4oo3 

7 . 5o 

//  6o.56.3o 

A.COt  A 

9.o5i38-/6 

Si.  o.io 

43o5 

• 10.13.  0 

// — « 50.44 

A.jm  II 
IJ.kmUI  — 

A.i.iu;  f/ 

9.94i5-:S9 
«)  0. 1987212 

0.0916827 

1 

ADDITIONS.  ' loS 


Ponr  trarcr  «u  moy»n  de  cci  calculs  le  cadran  proposé , représenlé 
dans  la  planche  \ ; du  point  A .origine  de  l’axe,  je  dérrU  un  cercle 
arec  un  rayon  égal  à la  longurar  de  l’échelle  que  je  suppose  ép:c  une  règle 


r ^ :'rd  ■ , - 


ADDITIONS. 


so6 

d’un  mitre  dirii^  en  5ooo  parties;  instrument presqn'îndispeTiuhlemelit  If 
nfce^uire  et  que  les  opérations  du  cadastre  ont  rendu  lrcs.coiiunun. 

Au  point  M sur  1a  méridienne , je  mène  U tangente  Tt , et  fy 
porte  du  (Kiint  M aux  poinu  i , u , 3 , etc.  , toutes  les  Uugentcs 
naturelles  obtenues  par  le  calcul. 

Le  cadran  n'ayant  que  deux  mètres  de  large,  les  tangentes  d’angles 
plus  grands  que  45*  “’y  peuvent  être  contenues  , mais  j’ai  alors  re- 
cours aux  cordes  que  je  potte  de  A/  aux  points  i4 , , sla.  sur 

la  àroonféréiice  du  cercle. 

Par  l'origine  et  par  tout  Icsspoinls  ainsi  déterminés , on  u'a  plus 
qu’à  mener  les  lignes  qui  répondent  aux  dilTércntes  heures.  Mais  si 
l’on  veut  que  la  longueur  de  l’ombre  indique  les  jours  d’équinoxe 
et  de  solstice  ou  les  changemens  de  saison  , on  se  rsppeUer.i  que  U 

formule  s = — , donne  généralement  la  longueur  méridienne 

sin  (a—.')  ^ ^ ^ 

de  l’ombre.  Si  l'on  y fait  snceessivement  I' = *3“.a7'.4<’’'»  J'  = o, 

S — on  aura  le  aoUtlcc  U’hiver  , let  équinoxes  «t  le 
•oUtice  dVté  .*  en  Toid  le  calcul  en  donnant  à s' nu  à Taxe  du  cadran 
la  valeur  de  6u5o  parties  de  rccbelle  ^ c’esl-i-dire  un  m^lre  cl  un  quart  * 
valeur  qui  convient  à>peu>pri‘S  à un  cadran  de  3 mètre»  de  lou^;. 


SOLSTICE  D’HIVER. 

ÉQUINOXE. 

SOLSTICE  DÉTÉ. 

L.ï'  3.7<j58.Soo 

/..cos  / g.pGaâuôS 

1 /.'.sin  ( A -l-  / ) O . om6365 

L.z’  5."<)588oo 

/.  ros  J*  10.  ooooono 

L'.iiD  A o.in-5CC3 

» 

5.7o5ü8oo 
/..cos/  g.i.feïSî.'iS, 

L'.sin(A— /■)  0.3783x1  Sj 

\L.A%  * 3.-8io4a3;L../JV  3.Qo3jqti5 

A%=  tto4o  AH=.  858.', 

L.A<^  4.1367x73: 

1 — *3700  1 

Avant  ainti  tur  la  li^ne  de  midi  trois  point»  appartenant  aux  troi» 
COuH>c»  diurne»  qui  répondent  lux  diangemrns  de  wison  , on  peut , 
comme  il  arrive  le  plus  ordinairement  p se  l»orner  là  et  n*observer  la 
hauteur  dutoleil  qu*a  midi  ; ou  bien  on  peut  chereber  sur  les  autres  li;:ne» 
bmaire»,  de»  point»  analognoa , et  décrire  complettement  le»  lignes 
diurnit  : si  c’est  ce  dernier  parti  qu'on  prend  , on  aura  d’abord  faci- 
lemcut  la  ligne  équinoxiale  EQ  qui  «si  droite , et  qui  fiât  avec  celle 


Di  ' : ogle 


ABDlTTOItS* 


midi  un  anp;lc  C , connu  par  ]a  relation  tang  C = ■ 


107 


sto  « 

présentant  la  déviation  du  cadran  comptée  de  Test  l^en  le  sud*  Dans 
le  cas  présent , « = 36o^  — 10^.13' , ce  qni  donne 


L • ung  A = io.o486ia4 
A.~sin  a=  9.^481811  * 

L, — tangC=  io.8oo43i3. 

Le  signe  négatif  de  tang  C montre  que  Tangle  C est  obtus.  Et  em 
l'cvaltunt  par  les  tables  de  sinus  , on  trouve  C = 98^.59'*5o''.  Cette 
valeur  doit  se  porter  > diaprés  nos  formules  ^ a Test  de  U méridienne, 
en  allant  du  nord  au  sud  \ et  elle  est  représentée  par  j4T(Q  dans  la 
ligure. 

Maintenant  potir  fixer , sur  la  direction  des  lignes  horaires  , les  poiois 
qui  appart^nent  aux  h>’perboles  solsticiales,  oa  a ru  précédem-^ 
ment  qii^  suffit  de  connaître  Fanglo  Q que  chacune  de  ces  lignes 

»'  cos  I 

lait  arec  Taxe  : api*és  quoi  la  formule  f = — ; « donne  les 

^ ^ cos(Ç-4-/) 

longueurs  d'ombre  pour  la  déclin.'iison  l , tant  boréale  qu*ausU*ale  : 

mais  l’angle  Q s'^obtirnt  au  moyen  de  Texpression  générale  . . . • 

sin  A sin  ( C -h  17  ) . 

cos.Os Aimi  on  a tout  ce  quu  faut  pour 

sin  C 

dresser  le  tableau  saivaut. 


»o8  ADDITIONS. 


Heures 

solaires 

Angles 
Tcrlicaiix 
aiignu’titcs  de  C, 

Angles 

des  lignes  horaires  cl  de  Taxe, 
suîiaiit  la  formule 

après  niidi. 

OU  de  98*.59'  5o''. 

lin  A sm  (C  +U) 

COS  0 = r— 

wn  C 

o'.  i5' 

[/  a*.33'.5o" 

C 98 . 39 . 5o 

C+U  loi  . 33 . 40  ■ 

, sin  K 

L.  . 1.8778104 

MU  (y  i 4 -V 

Lmm  {C  + U ) 9.991008a 

Xe.cüs  0 » q.SlîïHioSô 

Q=  4a».,y.o' 

O ■ 3o 

U 5 . Il  . 30 

/..  2c 

C 98  ■ 5<)  . 5o 

C+U  104  . 11  . 10 

/..nn  ( C'  + D” )_  9.9865500 

A.co.O  ^ 9-8d',36o4 

0=  4a'*-36^o'' 

0 . 45 

ü 7 . Sa  . 4° 

C g8 . 59 . 5o 

C-hU  luti  . Sa  . 5o 

..  'io  ^ - « « s 

L.~  : ' >■  i.oy^Sioq 

SI  II  f/ 

A.vn  ( C + V ) 9.9808R  |9 

/..cos  Q g.e.'iRCgSS 

0=  43«.^.3o- 

1 . 0 

[/  10 . 39 . 40 

C 98 . 5g  . 5o 

C + U 109 . 3g  . 3o 

L. — : — — 1 .6^8104 

sin  C 

L.ws{C+U)  9 97^'07 

A.cos  Q 9.85t-5oi 

Q = 44°.4**-io' 

1 I . i5 

U i3  . 3a  . 3o 

C 98 . 59  . Sr> 

C+Ü  1 13  . 3u  . QO 

..*•*>*  - « A a 

/f— : — TT  1.8778104 

sin  i, 

i.siii  (C+U)  9 . 965493 1 

L.cotO  9.8433<'3S 

Ç=  45.4s'  ao' 

I . 3o 

U 16 . 3a  . 4o 

C 98  . S9 . 5o 

C~^U  1 15  . 3a  . 3o 

1.8778104 

sm  C 

L.ùn  (C+U)  9.9353573 

A. cos  ()  9.«33i  j79 

i 

0=  47“  4 -9“ 

n tiy  aurttt  aticime  difKnth^  à portrr  lfi  calmU  pItH  loin  dan» 


midi.  Mais  dans  1«  cadran  qui  a ét^.  construit  sur  res  résultats , on  sVst  borne 
aux  liautcurs  »oUire$  le»  moins  altérées  par  la  rcfiaciioa.  L^opéraûoD  sc  iaii 
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O M R R E S SOLSTICIALES. 


ÉTÉ. 


in  V E R. 


Z'  coi  / 

^ CO*  0 


f = 


7/  CO*  / 
CO*(0  — l) 


L.Z'  COI  / 

/..COI  (0  + A ) 

L.f 


t = 


L.Z'  00*  ^ 

/..CO*  ( 0 + /) 
L-t 


L.Z'  COI  l 
L.co*  (()  + /) 

L.f 


L.Z'  CO*/ 

£.cu*.(  0 + / ) 

L.f 


L.Z'  COI  / 

/..COI  (0  -4-/) 

L.f 


i5.'.W4758 
9.61307C9 

4 *453«j89 

«3970 

I 3. 7584/58 

y. 6019505 

4-  i56Sm3 

,=  .4339 

13.7584-58 

9.587938; 
4.1705574 
'=  >4809 

13.7584758 

g . 5704880 

4.1879878 

f=  '54 1? 

13.7584758 

9.5490066 

4'“’*9449a 

16197 


f — 


LJi'i 

L.cot  {Q  + 1) 
L., 


i3.75»4758 

7.5106619 

4.a358i35 

t=  l'OII 


L.Z'  CO*  / 

L.cot  {Q  — /) 

L., 


f = 


L.Z'  CO*  / 

L.cot  {Q  — /) 
L.f 


t = 


L Z'  COI  / 

/.COI  ( Ç — / ) 

L.f 


L.Z' CO»  t 

L.cot  ( 0 — / ) 
L.f 


L.Z'  cot  / 

/.COS  (Q~t) 

L.f 


13.7584758 

9.9- 60455 
5.7824903 

6059 

13.7584758 

9.9743042 

3.78.41516 
6o83 

15.7584768 

9.9- 21590 

3.7863166 
6114 

13.7584758 
9 969441» 

13.7584758 

9.9661019 
5.7913739 
6*00 


r = 


f = 


L.Z'  COI  / 
L.cot  (Ç  — /) 
/., 


f = 


13.7084758 

9.9620120 

3.79(i4(r6 

6o58 


le  la  même  mauière  pour  le  matin , à cela  près  iju'il  faut  faire  L'^  né^Uf  dans  U 
annule  qui  Mrt  à calculer  Q.  Cela  revient  à employer  l’angle  ANE  au  lieu  de. 
aa  lupplément  C ou  ANQ-  Ccit  ainti  que  l'on  a calculé  le  tableau  suiraut. 
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ADDITIONS. 


, Hetiiie» 
foLlires 
amiit  miiU. 


Angles 

YertiCiiux 

augraenui!.  de  l8o» — C, 
ou  de  Si“.o'.io". 


A K c L £ s 

des  lignes  horaires  et  de  l’axe  , 

suirant  la  formule 

_ sin  » sin  f C -4-  Cf) 

coiO  = : 

ùo  C 


U 

c 

a®.5i'.io" 

81  , 0 . 10 

C’i-U  85  . 5i  . 20 

U 

0 

0 

v> 

c 

0 

0 

cc 

C-^U  8G  . 0 . 5o 

U 

7 . a8  . 3o 

c 

0 

0 

CC 

i-,  '^Xj  88  • 28  . ^0 

U 

9 . 56 . 10 

c 

2 

C 

00 

c -4-  90 . 56  - 20 

ü 

la  . 24  • 0 

c 

81  . 0 . ÎO 

ArU  • lu 

U 

i4  • 55  . 0 

0 

0 

ôc 

L. — ^ — ar  î. 8778104 

«n  ' -T 

L.t,a{C+U)  19.9972184 

Xs.COS  y 9.8750285 


_ Mil  ^ _ 

’ .8778104 

Kin  C/ 

i.sin  (C  + V)  9.9989^81 

i.cosO  9.8^^585 

Q=  4*‘’-9'.=»o“ 

> .8778104 

lin  C 

A.iin(C+C/)  0 OP984C7 

A. cos  Q 9.8776571 

Q = 


un  A 


L.— — -T-  1.8778104 

SID  C 

A.sin  (C  + U)  9-99994»7 

£.005  Ç 9.87775»! 

Q — 4‘°  O • lo* 

, s>"  ^ . 

L. 1.8778104 

sm  t;  / ' 

£.»in(C’  + C7)  9.9992530 

A. eus  Q 9.8770540 

Q = 4‘''.1> 


A.~°.^  1.8778104 

i:n  C 

A.siii(C’+Cf)  9 997~«>4a 

A. cos  9.8755i4<> 

■Çrr  4*“.'^°".^" 


AprCs  les  lignes  équinouales  et  solsticiales,  relies  qu'il  seraii^Ic  plus 
convenabIe.de  tracer  sur  le  «adraq  seraient  celles  qui  répondent  ans 
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APDITtONS. 


fil 


OMBRES  SOLSTICIALES. 

ÉTÉ. 

n 1 V E R. 

^ CO*  I 

^ eu»  ( 0 + ^ ) 

Z'  COa  t 
* ~ c.M{Q~i) 

L.Z'  CO#  l 

13.75S47Ô8 

L.Z'  coa  J' 

13.7584768 

X.coa  (0  + # ) 

L., 

9.0279-41 
4» i3o5oi4 
f i35o5 

L.co,(Q  — t)  9,9783225 

L.f  • 3.7801533 

f = 6028 

L.Z'  CO»  t 

13.7584758 

L.Z'  coa  / 

13-75847.58 

L.ooi  (Ç  + l'  ) 
L., 

g. 6321255 
4 . i^55o5 
t = 13377 

L.cot^Q  — X)  9.9789520 

L.f  3-7795238 

f=  6019 

L.Z'  COI  t 

13.7584758 

L.Z'  coa  X 

1 3. 758.4768 

L,oo%  (Ç  + 
L., 

9.6342932 

2. 124182^ 
f~  i33io 

/..coa(0— X)  9-9*9’'9’’ 

L.f  3.7791960 

f = 6014 

LJZ'  cos  t 

13-7584758 

L.Z'  coiX 

13-7584758 

L.cos  (0  + ^) 
L., 

9.6346899 

4.1237859 

f = iSagS 

/..coa(0— X)  9.9793198 

L.f  3.7791560 

,=  6014 

L.Z"  coa  l 

13.7584758 

L.Z'  cosX 

15-7584758 

£i.co»(0+ 

L.f 

9.6328790 

4. 1255968 
, = 13354 

L CO»  [Q  — f)  9.9790661 

L.f  3-7-9Î097 

f = 6017 

* 

L.Z'  cos  f 

13-7584758 

L.Z'  coa  X 

13.7684758 

i.cos  (0  + l'  ) 
L., 

9.6291398 
4 1293360 
r= 

L.co»{Q  — f)  9-9*84995 

£.  f 5.7799763 

f S 60^ 

# 

jom  oit  le  Mleil  cbinf^  de  nuis  pour  ne  pu  cfaarptr  la  surfiic* 

du  cadrai»  d’iu  trop  ^taad  uombre  da  lifou , oa  a seulement  calculé 
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Dccliluison  australe.  I 


lia 


additions. 


Ir«ai*cs  de  ers  courbes  qui  se  trouTaictu  compris  entre  onze  heures  trois 
quarts  et  midi  et  un  quart.  On  a supposé  que  le  solul  en  cuLraut 
àiins  les  signe!  successiCi , a les  ileclioaisoDs  rnj)portci-s  ici* 


Pour  le  vrrsenu  et  le  sagittaire 20^.  jo'  australe. 

Pour  1rs  poissons  et  ie  scorpion  . • . . 1 1 . 29  /</.' 

Pour  le  taureau  et  la  vietgc 11  .99  boréale* 

Pour  les  gcmcaii.%.  et  le  lion ao  . 10  Id, 


* L’angle  étant  pour  midi  un  quart  de  . * * . 4^‘'.i9  . o" 
pour  onze  heures  trois  quarts.  . 4^  * ^4  * 


LONGUKUR  DE  L’OMÏÎRE. 


\/j.Z*  oos  l'  13.768^0^ 

! L . CW  ( Q — J ) : 

L.  f 3.-980761  j 

r = 629^ 

L. Z' cos  S'  13.78700841! 
L.co%{(^)-l)  9*93-83ii  ;| 
L.p  3.8402645' 

f = I 


L.Z'  CO»  t i3.7f)S/|o5fl  L.X'  rot  1-  i3.7fi«/|o3<)| 

i.cü5(^)— J)  !).<)6<j'ro4'i?  /..MO  K — t) 

L.f  "S.SÔkipgi  L r 3.8ooia55 

I f=  Ü554‘  t=  (Tc-i 

L.y/imf  1 3. 0870084  CO»  V 13.787008» 

Z,sin(«  — /) 

L.f  3.8.ôoçi(324 

f-  7«<j5 


y CO»  t 
^ ~ cot  {Q  + 

i| 


Z'  cos  !■ 
sin  ( * — f) 


Qo®.  10' 


. Lie*  formules  donnent 


ADDITtO^tS.  1,3 

La  Jlr<p«raüon  qu’U  faut  foire  pour  éuilir  uhe  métidiennc  du 
temj  mojea  nirje  cadran  proposé,  n'wt  qu’une  extension  de  l’o.,é- 
T»ÜOD  qu’on  Tient  J-cflrciuer  ; au  lieu  de  quatre  arcs  de  courbes 
diurnes , il  en  fout  tracer  uu  nombre  beaucoup  plut  grand  , en  ob- 
serrant  de  ne  le  foire  que  pour  des  décliorfsons  qui  se  rapportent  à midi 
et  qu’on  trouve  à la  première  page  de  cliique  mou  dans  la  Connais-’ 
tance  des  tems.  Dans  la  colonne  suivante  se  trotive  pour  le  même 
midi , le  teins  moyeu  correspondant  J d’oi'i  il  est  facile  de  conclure  le 
tems  vrai  ou  solaire  au  midi  moyen,  qu’il  fout  marquer  snr  l’arc 
pour  avoir  un  poiut  de  la  méridienne  courbe. 

Si,  par  eicmple,  on  a choisi  dans  le  volume  de  i3ii  , au  mois 
de  février,  la  dcclinaUon  iiT.ag’  australe  j ou  décrira,  ainsi  ,,n’on 
Tient  de  le  foire  l’arc  )(  , nj! , et  considérant  ensuite  qu’il  est  déj.T 
i4  .t4"  de  unis  moyen  au  midi  solaire , on  en  conclura  que  le  midi 
moyen  airive  à iik.45'.46"  du  cadran.  La  ligne  horaire  de  li>'.45.4ff 
«t  donc  celle  qui  marque  midi  moyen  , et  dont  la  rencontre  arec 
l’arc  diurne  doit  donner  nu  point  de  la  méndieune  courbe.  Il  ne 
reste  dobe  qu’à  mener  cette  ligne  horaite;  ce  qui  u fora  en  cal- 
culant ton  angle  par  la  tiiéiiie  méthode  qui  a servi  pour  les  autres 
lignes  horaires,  ou  bien  en  employant,  pour  parvenir  à la  connaissance 
de  ce  même  angle , *la  proportion  suivante  i.V;  ii«.33'.5o"  : ; 14. 4~- 

Employ  er  celte  proportion  , c'est  regarder  tontes  let^iuutes  dei 
deux  q.«ru  d’heure  les  plus  voisins  de  midi,  comme  répondant  à des 
angles  horaires  égaux  entre  eux  j ce  qui  n’est  pas  toiit-à  Ait  exact. 
On  commet  une  seconde  erreur , mais  aussi  peu  sensible  que  l’autw, 
en  prenant  snr  l’axe  même , la  quantité  qu’nn  a trouvée  pour  U Un,i 
genle  naturelle  de  l'angle  qui  forme  le  quatrième  terme  de  la  pro- 
portion. Bien  entendu  que  cette  tangente  a été  calculée  pour  un  rayon 
égal  à l'ombre  méridienne  du  jour  auquel  correspond  l’arc. 
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SUR  LE  MOUVEMENT  DE  TRANSLATION 

DO 

SYSTÈME  PLANÉTAIRE. 


Supposons  que  tout  le  système  solaire  soit  en  mou— 
vcnicnt  vers  un  certain  point  de  l’espace  , et  voyons  les 
conséquences  qui  en  doivent  résulter.  Nous  examinerons 
ensuite  si  les  apparences  y sont  conformes. 

D’.vl'ord  pour  que  ce  mouvement  produise  dans  les  posi- 
tions app.ircntes  des  étoiles  des  déplacemens  sensibles  il 
nos  mesures  , il  faut  qu’il  soit  très-cnnsidér.ible  : car  , d’a- 
près ce  que  nous  avons  reconnu  de  l’immense  distince  des 
étoiles , un  déplacement  égal  au  diamètre  de  l’orbe  terrestre 
n’y  produirait  aucune  parallaxe  sensible.  De  plus , selon 
toutes  les  analogies,  ce  mouvenieni  doit  s’exécuter  autour 
du  centre  de  gravité  du  système  d’étoiles  dont  notre  soleil 
et  ses  planètes  font  partie  ; de  même  que  le  mouvement 
de  .Jupiter  et  des  aut/es  planètes  entourées  de  satellites^ 
s’exécute  autour  du  centre  de  gravité  du  système  solaire. 

^ Ainsi  dans  un  tems  très-court , par  exemple  , dans  l’espace 
d’un  demi-siècle  , le  petit  arc  de  cette  immense  orbite  qui 
est  décrite  par  notre  système  , peut  être  considéré  comme 
rectiligne.  Soit  donc,  iq , CC' , cette  direction 

prolongée  en  ligne  droite;  C’et  U étant  les  deux  positions 
successives  de  notre  système , qui  peut  être  ici  considéré 
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totnme  un  point.  Les  rayons  visuels  CE,  CE  mene's  de  ces 
deux  positions  à une  même  étoile  E .supposée  fixe  , la  pro- 
jèteront  sur  la  sphère  céleste  en  des  points  différens  55'; 
l’angle  CEC  formé  par  ces  rayons  sera  une  véritable  pa- 
ralla.xe  séculaire  , tout-à-fait  an.aloguc  à la  parallaxe  de 
la  lune  et  des  planètes  , lorsqu’on  les  suppo.se  observées 
au  même  instant  du  rentre  et  de  la  surface  de  la  terre;  et 
tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  cet  objet  dans  le  premier 
livre,  s’applique  également  ici.  Pour  compléter  celle  ana- 
logie, appelons  r l’éléincnl  CC'  de  la  trajectoire  ; nom- 
mons R la  distance  CE  de  l’étoile  à la  première  position 
du  système  , et  Z l'angle  ECG  formé  par  le  rayon  visuel 
C'E  avec  la  direction  du  mouvement  ; la  valeur  de  U 
parallaxe  séculaire  CEC  ou  s-  sera  donnée  par  la  formule 


sin  « z= 


r sin  Z 

R * 


tout-à-fait  analogue  à celle  de  la  parallaxe  de  hauteur.  Le 
rapport  exprimerait  la  valeur  de  la  parallaxe  séculaire 


pour  une  étoile  qui  serait  placée  à la  même  distance  jR 
que  la  précédente,  mais  dans  une  direction  perpendiculaire 
à CC'  , ce  qui  répond  à la  parallaxe  horisontale. 


Malheureusement  cette  expression  de  la  parallaxe  sécu- 
laire renferme  deux  élémens  r et  H qui  sont  absolument 
inconnus,  et  sur  lesquels  on  ne  peut  même  former  aucune 
conjecture  plausible.  La  valeur  absolue  de  cette  parallaxe  , 
pour  chaque  étoile , est  donc  une  chose  impossible  à dé- 
terminer. Mais  ce  qui  ne  l’est  pas,  et  ce  que  l’on  peut 
déduire  des  observations  , c’est  la  direction  de  la  parallaxe 
qui  doit  toujours  tendre  vers  un  même  pôle , quelle  que 
soit  l’étoile  que  l'on  considère.  Si  , par  la  position 
absolue  de  chaque  étoile , • et  par  les  deux  positions 
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successives  du  système  , on  mène  un  plan  , qui  contiendra 
les  deux  rayons  visuels  CE,  CE,  tous  ces  plans  devront  se 
couper  suivant  une  même  ligne  droite,  qui  sera  l’axe  CC 
du  mouvement. 

Or,  il  est  facile  de  voir  par  les  observations , si  cette 
condition  est  remplie  ; car  les  plans  menés  par  les  deux 
rayons  visuels,  contiennent  aussi  les  deux  positions  appa- 
rentes de  l’étoile  ; on  peut  donc  les  déterminer  par  cette 
condition  , et  voir  si  en  effet  ils  se  coupent  tons  suivant 
une  même  ligne  droite. 

Pour  exprimer  ceci  par  l’analyse  , nous  rapporterons  les 
positions  apparentes  des  points  de  l’espace  <1  trois  coordon- 
nées rectangulaires  Les  deux  premières , xy  , seront 
situées  dans  le  plan  de  l’équateur  ; l’axe  des  x passera  par 
l’équinoxe  du  printems , l’axe  dcs_y  par  le  commcncepient 
du  cancer,  et  les  valeurs  de  a:  et  de  seront  positives  en 
allant  du  centre  de  la  terre  vers  ces  points  ; le  troisième  axe  , 
celui  des  Z , étant  perpendiculaire  aux  deux  autres,  sera 
l’axe  de  l’équateur , cl  nous  compterons  les  z positifs  en 
allant  du  centre  de  la  terre  vers  le  pôle  boréal,  (.cia  posé  , 
en  nommant  ü la  déclinaison  d’une  étoile  quelconque, 
j4  son  ascension  droite,  et  r sa  distance  , on  aura 

y 

a:’ -f- Z’ = r*,  ~ = zï=rsin2>, 

d'où  l’on  tire 

X — r cos  J)  eus  A , y — r cos  D s\a  A , r = r sin  ZJ  , 

expressions  que  nous  avons  souvent  employées.  Je  suppose 
maintenant  qu’à  une  autre  époque  postérieure  à la  pré- 
cédente , on  détermine  encore  par  l’observation  l’ascen- 
sion droite  de  la  même  étoile',  et  sa  déclinaison  apparentes. 
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Ces  quantités  devront  avoir  chan|(ë  par  Pefiet  de^  la  pré- 
cession , de  la  nutation  , de  l’aberration  et  du  change- 
ment d’obliquité  ; mais  on  peut  y faire  les  corrections 
nécessaires  pour  ces  diverses  causes,  et  réduire  ainsi  les 
ëlémens  de  l’astre  à l’époque  de  la  première  observatioik 
Alors,  si  le  système  solaire  , origine  des  coordonnées 
ne  s’est  pas  déplacé  sensiblement , et  si  l’étoile  n’a  par 
elle-même  aucun  mouvement  propre  sensible  , on  devra 
retrouver  la  même  déclinaison  D et  la  méme^scension 
droite  A ; mais  si  l'une  ou  l’autre  de  ces  causes  existe  , on 
trouvera  une  autre  déclinaison  D'  et  une  autre  ascension 
droite  A'.  Ainsi,  en  supposant  que  la  distance  rdc  l’étoile 
à la  terre  soit  devenue  r'  , on  aura  pour  scs  nouvelles 
coordonnées  , ' ' ■.  - 

ac'  = r'  cos  D'  cos  A',  y =r'  cos  D' iin  A',  z'  =r'  sin  D' . 

Maintenant  supposons  que  fl'  et  A'  ne  diffèrent  de  fl  et 
de  A qu’en  vertu  du  mouvement  de  translation  du  système 
solaire  ; soient  XYZ  les  coordonnées  du  point  dn  ciel  vers 
lequel  ce  mouvement  est  dirigé.  Si,  par  l’œil  de  l'observa- 
teur, considéré  comme  fixe,  nous  menons  un  plan  qui  con- 
tienne les  deux  positions  apparentes  de  l’étoile,  ce  point  que 
nous  nommerons  le  p&U  Je  translation  Ju  système  , devra 
s’y  trouver  compris.  Or , l’équation  d’un  plan  mené  ainsi 
par  l’origine  , est  généralement  de  la  forme 

sr  = Afx  -f  Ny, 

MeiN  étant  deux  constantes  : puisque  les  coordonnées  A'  YZ, 
xyz , x'yz'  doivent  y satisfaire  , on  aura  évidemment  les 
trois  conditions 


f = il/ar  -f  jVy, 


z'  = Mx'  + Ny'  ; Zz=MX+  NY , 


Ïl8  ADDITIONS. 

An  éliminant  d’abord  iVi^ntrc  clics,  on  les  réduit  àdciiT,' 
qui  sont 

srX—  Zxz=N]jX—Yx  [ , z'X—  Zx'=X{yX—  Yx' } , 

«t  enfin  en  éliminant  iV,  on  obtient  cctlc  condition 
unique 

{zy~sy}X—{e'x—zx'}Y~{xy—xy\z=:oj 

OU  en  fallant 


J 

\z'y~zy}P—  {z’x—zx']Q—[xy  — xyy;=:  o; 

la  condition  du  problème  est  que  toutes  les  étoiles  s’ac- 
cordent à donner  les  iiu’ines  valeurs  do  P et  de  Ç ; et 
comme  deux  étoiles  suflisent  pour  déterminer  ces  deux 
quantités  , toutes  les  autres  sendront  à vérifier  si  l’accord 
exigé  a lieu.  Remarquons  toutefois  que  pour  avoir  P et  Q 
avec  exactitude,  et  meme  pour  vérifier  leurs  valeurs,  il  faut 
employer  des  étoiles  dont  les  inouvemens  apparens  soient 
les  plus  grands  qu’il  c.st  possible.  Car  P et  Q sont  détermi—  * 
nés  par  la  direction  de  l’art  que  ces  étoiles  décrivent  sur 
la  sphère  céleste  , cl  plus  cet  arc  sera  grand  , moins  il  sera 
dévié  par  les  erreurs  des  observations  ; tandis  qu’au  con- 
traire, s’il  est  fort  petit,  ces  erreurs  pourront  changer  sa 
direction  d’un  grand  nombre  de  degrés  , et  quelquefois  la 
faire  paraître  contraire  à ce  qu’elle  est  réellement.  L’expé- 
rience seule  peut  guider  à col  égard  ; car  la  quanlllc  abso- 
lue du  déplacement  apparent,  produit  sur  chaque  étoile  par 
la  parallaxe  séculaire,  dépend  de  sa  distance  et  lui  est  réci- 
proquement proportionnelle;  et  comme  des  étoiles  très-voi- 
sines en  apparence  l’une  de  l’autre,  peuvent  différer  énor- 
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tncment  dans  leurs  distances  à la  terre  , ob  voit  que  l'effet 
absolu  de  la  parallaxe  sur  leurs  positions  apparentes  peut 
être  fort  différent  aussi.  L'expérience  seule  peut  donc  faire 
connaître  les  étoiles  qu’il  faut  de  préférence  employer. 

Pour  effectuer  ces  calculs  de  la  manière  la  plus  simple, 
reprenons  l'équation  de  condition  en  P et  Çl,  et  substi» 
tuons-y,  au  lieu  de  ic^’S  x'y'z'  leurs  valeurs  angulaires, 
elle  deviendra  ainsi  divisible  par  rP  et  l'on  trouvera 
ensuite 

|sin  D'  ços  D sin  A — sin  D cos  P'  sin  } P \ 

•—  jsin  ly  cos  D cos  A — sin  D cos  D*  cq&A*^  Ç > = o# 
-j-  cos  P'cosP.sin  — A)  J 


Si  l’on  ajoute  au  coefficient  de  P les  termes ..  . 

— cos  D'  sin  D sin  cos  D'  sin  D sin  A qui  s’entredé- 

truisenl , et  en  coefficient  de  Q les  termes 

— cos  D'  sin  D cos  A -J-  cos  il'  sin  D cos  A qui  s’entre- 
détruisent  aussi , l’équation  prendra  la  forme  suivante  : 


Jsin  [!)' -D)  sin.^-2sinDcosP'sin5(y/'-y<^coS3(./4'+.^jJPt 
jsin  :D'-D)  cosA  3.sh\DcosD' .s\n~[A'-A,ûn'^{A' ~ 
cosI)cosl)'s\n[A'-A),  J 


Ici  les  changemens  de  la  déclinaison  et  de  l’ascension  " 
droite  sont  en  évidence.  Comme  ces  changemens  sont  fort 
petits  , lions  pouvons  les  supposer  proportionnels  à leurs 
sinus  et  faire  ensuite  A'=  A',  J)-=z  D'  dans  tous  les  termes 
qu'l  les  ont  déjà  pour  coefQciens;  de  cette  manière  il 
viendra 


(h 


I (P' — P)  sin  A—  (^A' — A)  sinP  cosP  cos  A"\ 
— I (P'  — P)  cos  A -j-  (_A'—A)  sinP  cos  D sin  A jQ 
-J-  {A'  — A)  cos’P 


•> 


O. 
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t II  sera  plu»  corsanode  pour  le  ralcul  numérique  d'intro- 
duire , au  lieu  des  déclinaisons  1),  7i' , les  distances  de 
l'astre  au  pftle  horcal  de  l’équateur  ; or  en  nommant  ces 
disttmces  A,  A'  , on  aura 

TI^ioo"  — A,  D'=ioo“  — a', 

en'  substituant  ces  valeurs  dans  notre  cqnation  , et  chan- 
geant tous  les  signes  , elle  devient 

' (i)  I (a'  — A)  sin  ^ — y<)  sin  A cos  A cos  P\ 

— j (a'  — a)  cos  a — (y/'  — A)  sin  A cos  A sin  AjQ  > =o. 
— (A'  — A)  sin'  A }■ 


Si  l’on  représentait  par  a l’ascension  droite  du  pôle  de 
translation  apparente,  par  ^ sa  distance  polaire,  et  par 
« son  éloignement , on  aurait  évidemment 

X = ^ sin  d' cos  « , y — f sin  J sin  « , ^ 

Ce  sont  les  relations  qui  ont  lieu  entre  les  coordonnées 
angulaires  et  rectangulaires  de  tous  les  points  de  l’espace  ; 
de  là  •on  tire  ' ' ’ 


P= 


Z 


; tang  cos  a , Ç — 


lang  c'  sm  a , 


et  f disparait  de  ces  rapports  comme  cela  devait  cire. 
Maintenant  si  l'on  substitue  ces  expressions  dans  l’équa- 
tion (i^  , elle  devient 

I 

'(2)  ' (A'  — A)  tangé-sin  (y<— «)  ) 

t • . ) C'* 

— Ç^A'—A")  |sin' A — sinAcos  A tang  J'cos  (_A — a)  j J 

Cette  forme  sera  irès-commoile  pour  ralculer  les  rap- 
A'  — A 


ports 


des  deux  mouvemens,  en  déclinaison  cl  et^ 


« 


» 
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ascension  droite  , lorsqu’on  aurai  de'termin^  m et  /■.  En 
faisant  ce  calcul  pour  différentes  étoiles  , on  verra  si  le 
résultat  s’accorde  avec  l’observation  , et  l’on  pourra  ainsi 
vérifter  aisément  l’hypothèse  que  l’on  aura  ^ faite  sur  la 
position  du  pôle  de  translation. 

Comme  celte  formule  renferme  toute  la  solution'  da 
problème  qui  nous  occupe  , je  ferai  remarquer  que  l’on 
pourrait  y parvenir  directement  d’une  manière  fort  simple 
d'après  les  propriétés  des  triangles  sphériques.  Considérons 
en  effet  le  triangle  PpS , fig.  20 , formé  sur  la  sjihère, 
qéleste  par  trois  rayons  visuels  menés,  au  pôle  P de 
l’équateur  è l’astre  S et  au  pôle  apparent  de  translation  p 
Dans  ce  triangle  le  coté  Ppcsi.  J",  le  coté  PS  est  A,  et  l’angle 
compris  est  A — a.  ; on  aura  donc  l’angle  S par  la  forrnule 
connue 


cot  S =■ 


cot  ^sin  A — Ct,s  (v4  — a)  cos  A 
sia  (y-/  — ») 


mais  cet  angle  5 peut  encore  se  calculer  d’une  autre  ma^ 
nière  ; car,  si  l’on  prolonge  l’arc  de  grand  cercle  pS , qui. 
pa.ssc  déjà  par  le  pôle  de  translation  et  par  la  position  de 
l'étoile,  il  faudra  qu’il  contienne  aussi  la  seconde,  laquelle 
est  désignée  par  S'  dans  la  ligure.  D’après  cela  on  voit 
que  l’angle  S aura  pour  tangente  trigonométrique.  u . . , 

{A‘ y^)sinA  , I . y... 

, c esl-a-uire  , la  variation  d ascension 

ù,'  — A 

droite  transportée  sur  le  parallèle  de  l’étoile  et  divisée  par 
la  variation  de  la  distance  polaire.  Cela  tient  à la  petitesse 
de  ces  muuvemens  qui  permet  de  considérer  le  triangle  rec- 
tangle SMS'  comme  rectiligne.  La  cotangente  de  l’angle  tnS 

sera  donc  égale  à ■ ■ . ^ — -A > puisqu’elle  est  inverse 

° (/!'  — yf)  sin  A ‘ ' 

de  sa  tangente.  En  substituant  sa  valeur  au  lieu  de  cot  S-) 
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dans  l’eqiiation  préfédcnte,  et  faisant  disparaître  les  déno-J 
piiiatcurs',  on  trouve  ■> 

• ••  I tang  si  II  (A  — *)  \ 

— {A' — A %ln'  A — siii  A rosA  liiiig  / cos(.^  — e)  f t 

qui  est  prerisémoiil  l'éqnatiou  à laquelle  nous  ont  con- 
duits les  considérations  analytiques. 

Pour  appliquer  ces  foriniilcs  , j’f  m[>lnicrai  les  valeurs 
des  mouvcnieiis  ajiparcns  qui  ont  etc  calculées  avec  o au- 
Coup  de  soin  par  M.  de  Zaïh  , dans  .son  ouvrage  inlilulé 
Tahitlœ  spéciales  alfrrationis  et  nu/afinnis  , etc.  Les  ir<  u- 
s'emens  eu  ascension  droite  ont  clé  conclus  des  t.b.'cr- 
vatinns  de  Eradley  comparées  à celles  de  M.  Maskcline. 
Quant  aux  monvemens'  en  déclinaison  , M.  de  Zacli  les 
a calculés  de  deux  manières  ; en  comparant  les  observa-' 
lions  de  Eradley  avec  celles  de  M.  iMa'keline,  et  en  com- 
parant les  observations  de  Mayer  avec  celles  de  M.  Piaxzi,  ’ 
De  là  ré.sultent  des  évaluations  souvent  fort  différentes,  et 
quelquefois  même  contradictoires.  Dans  l'incertitude  du 
^oix  , je  n'ai  employé  que  les  étoiles  pour  lesquelles  les 
deux  comparaisons  s’accordaient  a donner  des  inouvemens 
de  mêmes  signes- et  à-peu-près  de  même  valeur  , et  j’ai 
pris  la  moyenne  des  deux  résultats.  Ayant  ainsi  les  valeurs' 
(le  a'  — A cl-<le  > A'  -^'A  ,je  les  ai  considérées  pour  pins’ 
d’exarlitude  , comme  se  rapportant  à l’cpoque  ino\-enno 
des  observations  comparées,  et  j'ai  pris  pour  A et  A les\a- 
leurs  appartenantes  à cette  époque  moyenne.  Un  exemple' 
sYiilira  pour  montrer  comment  j’ai  opéré. 
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Ditlance  polaire. 

y\tç«mion  droite* 

Knim 

des 

Observa  tcimJ 

La  Clièvre  «n  1 760 

44".i6r.a7",5 

7 .••44'-59',5 

BsaoLCT. 

BéJiictiun  à 1809  cstenlée 

— y.  35”, 60/, 

+ ^6’.  i”,o43 

En  i8o3  , calculée.  A.. . . 

44“-  ia'.5i",896 

A ....  yS'i.i  i'.  o”,745 

\ t 

En  i8oa,  ot»ervée.A'.. . 

44®<ty-i2”,4oo 

A'  ..  .7S».3r.i4",4oo 

MASKELItlE. 

Mouv.  en  4^  A*  ^ A 

+ ao",5oj 

A -~A . . . . + i3",657 

Suivant  May<.r* . • • » 

J7  "i454 

Moyenile  A'  — A . . . . 

+ ■8”,979 

Élément  pour  répoqite 

morconede  1781  A.. 

44«.i4'.5o” 

A.. . .7$'’.  S".!#" 

1 

II  n'y  a J'autrc  attention  à avoir  que  d’observer  exacte- 
ment les  règles  des  signes  dans  les  soustractions  et  dans  l'em- 
ploi des  sinus  et  des  cosinus.  Quant  aux  valeurs  moyennes 
de  A et  Ae  A , il  suffit  de  les  prcndrejen  dixaines  de  se- 
condes ; car  ce  sont  les  seules  différences  p/  — A et 
A'  — A qui  ont  de  l’influence  dans  la  formule.  En  subs- 
tituant ces  valeurs  numériques  dans  notre  équation  géné- 
rale (i)  , j’ai  obtenu  les  résultats  suivans_  où  je  n’ai  em- 
ployé que  les  étoiles,  pour  lesquelles  Bratrey  el'Maskeline 
s’accurdent  avec  Mayer  et  Plazzi. 


Aldébaran 4^%g6o.P-J-  o//,o62.Q—  7^,25o=o, 

La  Chèvre 2o*,o85.P-|-  — 6®, 649=0, 

Sirius 49",e>72.P+ 12^,479. Ç-f  i6<’,i39  = oj 

Procyon 4o^'',42l^*-P+t^*>774-  Ç-|-26'',62i  = o, 

Pollux 5'',i77.P-f-i2*,2i3.Q-{-a4<'539t=Oi 

Arcturus 29^,073. P — — 4^^»^22=o  , 


« de  la  Lyre,. . . 12", 216. P—  6^^, 466. Q — 1*, 000=0  j 
a de  l’Aigle.. ..  i8<',7iq.P-{-  3'',g88. Ç— .•29/'',435=o. 


à 
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A la  seule  inspection  de  ces  équations , il  est  facile  de 
voir  qu’elles  sont  loin  de  s’accorder  ensemble  , et  qu’elles 
donneront  des  valeurs  extrêmement  différentes  pour 
P et  Ç suivant  la  manière  dont  on  voudra  les  combiner. 
Mais  comme  les  erreurs  des  observations  peuvent  entrer 
pour  beaucnup'dans  les  écarts  qu'elles  indiquent  , ce  qui 
se  présente  de  plus  naturel  , c’est  de  se  borner  aux  étoiles 
dont  le  mouvement  apparent  est  le  plus  considérable  , 
d’en  déduire  les  valeurs  de  Pet  de  Q,  et  de  voir  ensuite 
si  ces  valeurs  satisfont  aux  mouvemens  des  autres  étoiles, 
•dans  les  limites  des  erreurs  que  l’on  peut  attribuer  aux 
observations. 

« 

Je  choisirai  donc  Sirius,  Procyon  et  Arclurus.  J’ajoute 
ensemble  les  équations  relatives  aux  deux  premières  , et  j'ai 
ainsi  pour  déterminer  P cl  Q 

89*^,500  P 25*^,253  Ç + 44^1/60  = O , 

29", 073  P — 78*,3i2  q — 43", 222  = Q , 
de  Ui  on  tire  ^ 

P=~  0,311738,  Q=  — 0,687604, 

or.  les  expressions  générales  de  P et  de  Q sont 

P tang  J' cos  « , Q = tang  J’sin  «. 

On  voit  que  si  l’on  prend  « dans  la  première  moitié 
* de  la  circonférence  , J sera  plus  grand  que  l’angle  droit  ; 
mais  si  l’on  prend  « plus  grand  qu’une  demi-circonférence, 
J sera  moindre  que  l’angle  droit.  La  première  valeur  ap- 
partient donc  au  pôle  austral  de  l'axe  de  translation  appa- 
rente , la  seconde  à son  pôle  boréal.  C’est  vers  ce  dernier 
que  se  dirige  le  mouvement  réel  du  système  planétaire  , 
comme  il  est  facile  de  s’eu  assurer  par  la  construction  geo- 
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mririque  des  variations  observées.  Conséquertiment  lec 
mouvemens  apparens  des  étoiles  sonl  dirigés  vers  l’autre 
pôle.  Nous  aurons  donc  pour  la  position  du  pôle  de  trans- 
lation réelle 

« = 244°"  58'.  ii'%  ^ = 36° . 22' . 

La  valeur  de  » diffère  seulement  de  quelques  minutes 
de  celle  qui  a été  a.ssit>née  par  M.  ilerschell;  mais  celle 
de  S diffère  de  la  sienne  de  i3°.  Maintenant , pour  vérifier 
ces  valeurs  et  voir  si  elles  indiijuent  un  mouvement  com- 
mun dans  les  étoiles  , il  faut  les  substituer  dans  l’équation 
(a*—  a)  tang  J"  .sin  {A  — «jï 
— (//'— y4)  jsin’A — sin  A cos  A tatig  ^ ros 
puis  , nous  donnant  d’après  les  observations  l’un  des  deux 
mouvemens,  par  exemple  le  mouvement  A' — A en  ascen- 
sion droite  , il  faut  en  conclure  le  mouvement  en  décli- 
naison a' — A,  et  voir  s’il  s’accorde  avec  les  valeurs  obser- 
vées. C’est  ainsi  que  j’ai  formé  le  tableau  suivant  auquel 
j’ai  ajouté  aussi  les  valeurs  de  A'— A,  calculées  d’après  les 
élémens  de  M.  Herschell. 


Asccnt.  droite  Uuuncc  T;<natinn 
niovcniic  ,'ui  polo  txjrc.al  d'.’orr m,  dioite 
eut 7O0.  vi.  en  1 otki.  A . observ. A'- 4. 


Vnlear 
de  A' — A 
calculée. 


44.16.97,5 

106  .l'i  . 0 ,3  — 

84  • 10  .36  ,0  — 
61  .9.4  .56  ,8  — 
69.33.27,1  - 

5i  .25 . 33  ,7  A 

81 .44  -5i  ,1  H 


7",85  > 4-  4"  5oo  — 7819", 5 

i3  ,657  4-  17  /,54  négative. 


17  ,5.42  4-  5o  ,4io 

28  ,914  -4-  42  ,299 

3i  ,6o/|  4-  2,  866 

4o  ,i55  4-81  ,985 

iG  ,370  — 1 1 ,293 

3o  ,i  i3  — 18  ,649 


M.  nEsscasM 


4-  32°, ig 
4-  58  ,3g 
4-  55,1 3 
+ 8*  >9" 
4-  12  ,75 
4-  48  ,5g 
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Or,  à rinspeciion  de  ce  tableau,  on  voit  clairement 
qu’il  n’y  a aucun  accord  entre  le  mouvement  obser%'é  et 
les  inouvemens  calculés  , soit  avec  nos  elémens  , soit  avec 
ceux  de  M.  Hcrschell.  Il  ne  s’agit  pas  seulement  ici  de 
quelques  différences  fort  petites  que  l’on  pourrait  attri- 
buer aux  erreurs  des  observations  ; les  écarts  que  l’on 
remarque  entre  les  observations  et  le  calcul  , sont  du 
même  ordre  que  les  tnouvemens  observes  eux-mémcs.  Peut- 
être  penserail-on  qu’il  serait  possible  d’atténuer  ces  erreurs 
et  de  les  faire  disparaître  en  changeant  tant  soit  peu  la 
position  de  l’axe  de  translation  ; mais  il  est  facile  de 
voir  qu’il  u’en  est  pas  ainsi.  Prenôns  pour  exemple  Aldé- 
baran.  En  1760  , l’ascehsion  droite  de  cette  étoile  était 
(i5‘’.32' Ainsi  tant  que  l’ascension  droite  du  pôle 
de  translation  réelle  différera  peu  de  245°  » comme  l’in- 
diquent nos  calculs  et  ceux  de  M.  Hcrschell , Aldébaran 
SC  trouvera  toujours  à fort  peu  près  sur  le  cercle  de  décli- 
naison qui  passe  par  le  pôle  de  translation  apparente  , 
car  celui-ci  étant  apposé  au  précédent  , se  trouve  situé 
comme  Aldébaran  , vers  65"  d’ascension  droite.  Le  mou- 
vement d’ Aldébaran  en  ascension  droite,  d’après  le  calcul,- 
sera  donc  toujours  fort  petit  comparativement  à la  varia- 
tion de  sa  distance  polaire  : car  cette  dernière  seule  chan- 
gerait, s^i  l’ascension  droite  d’Aldébaran  coïncidait  avec 
celle  du  pôle  de  translation.  Or,  au  contraire  , nous  trou- 
vons , par  les  observations , le  mouvement  d’Aldébaran  en 
ascension  droite  , presque  double  de  son  mouvement  en 
déclinaison.  Ces  observations  rie  peuvent  donc  , en  au- 
cune manière  , s’accorder  avec  les  résultats  que  nous  ont 
donnés  Arclijrus,  Sinus  cl  Procyon. 

Mais  ces  deux  dernières  étoiles  elles-mêmes  qui  nous 
ont  servi  de  données  , offrent  une  discordance  considé- 
rable ; et  comme  nous  tes  avions  combinées  ensemble  , 
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«ptte  di'rordsnrr  in  Jiijiir  qu  ciie>  ne  s’accordent  pas  non 
plus  l'uitc  avec  l’autre. 

Enfin  la  Lyre  rt  l’Aigle  nous  donnent  des  résultats  direc*- 
temeiit  i>p|iosés  à ceux  du  calcul  ; et  d'après  la  ceule  posi- 
tion de  ces  étoiles  , il  est  facile  de  sejilir  qu’il  n’en  peut 
pas  être  autrement.  Nous  trouvons  que  le  pôle  de  trans- 
lation apparente  est  placé  vers  GS"  d’ascension  droite  , et 
vers  !^o'‘  ou  5o°  de  dérlinaison  australe  : il  faut  donc  que 
toutes  les  étoiles  convergent  vers  ce  point.  Or  , si  vous 
lirez  un  arc  de  grand  cercle  qui  le  joigne  avec  l’Aigle 
on  avec  la  Lyre  , qui  sont  deux  étoiles  boréales , cet  arc 
s’éloignera  nécessairement  du  pôle  boréal , depuis  l’étoile 
jusqu’au  pôle  de  translation  ; et  comme  il  faut  que  l’étoile 
le  suive  dans  son  mouvement , il  faut  de  toute  nécessité 
qne  sa  distant  c polaire  augmente,  ür , les  observations 
prouvent  Êt  contraire  que  celte  distance  diininne. 

On  stoit  par  ces  rapprochemens  , que  les  mouvemens 
apparens  des  étoiles  ne  peuvent  pas  être  ramenés  à con- 
verger vers  un  même  pôle  placé  comme  le  veutM.  Hersrhell,  ^ 
et  connue  nous  l’avons  trouvé  par  Proryon  , Sirius  et 
Arcturus  ; on  ne  trouverait  pas  plus  d’accord  en  mettant 
ce  pôle  dans  tout  autre  point  du  ciel  , et  cette  assertion 
que  nous  allons  prouver  , terminera  toute  discussion. 

Si  les  mouvemens  apparens  convergent  vers  un  même 
pôle , on  doit  trouver  les  variations  d’ascension  droite 
nullcs  dans  le  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  ce  pôle,  et 
cela  doit  arriver  dans  deux  points  opposés  de  l'équateur. 

Or,  en  examinant  la  table  que  M.  de  Zach  a donnée  de 
ces  mouvemens , on  voit  qu’en  allant  de  o à 180"  d’as- 
ceqsion  droite  , le  point  où  les  mouvemens  en  ascension 
droite  changent  de  signe,  est  situé  entre  a d’Orion  et 
Sirius , c’est-à-dire  entre  85  et  98°  d’ascension  droite.  Ce 
point  semble  mêote  uès-bicn  indiqué  ^ pour  U séparation 
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(les  signes;  car  les  cinq  cloilrs  qui  sont  entre  o“  et  83^ 
éprouvent  un  accroissement  d’ascension  droite  , tt  les  six 
autres  qui  suivent,  depuis  çjS"  jusqu’à  174°»  éprouvent 
une  diminution. 

Le  meme  signe  se  maintient  aii-dëlà  de  180°  d’ascension 
droite  jusqu’à  Arcturus  et  • de  la  Balance  , et  il  change 
entre  cette  dernière  étoile  et  « de  la  Couronne,  c’est-à-dire 
entre  319°  et  233’.  11  y a bien  une  petite  anomalie  dans 
l’intervalle,  pour  • et  de  la  Vierge;  celle  dernière  étoile 
sur-tout,  quoique  située  vers  174°  d'ascension  droite, 
éprouve  un  accroissement  d’ascension  droite  an  lieu  d'une 
diminution.  Mais  on  peut  regarder  cette  exception  comme 
l’elfet  d’un  mouvement  propre  et  nous  n’en  tiendrons  pas 
compte.  Nous  fixons  donc  le  changement  de  signe  dans 
la  seconde  moitié  de  l’équateur,  entre  319  et  23o  degrés 
d’ascension  droite.  Ici  la  séparation  des  ^nes  paraît 
encore  évidente  , car  depuis  a3o°  d’ascension  droite  jus- 
.qu’à  36o* , les  mouvemens  sont  tous  de  même  signe  et 
indiquent  un  .acerdi^ment.  Cependant,  pour  satisfaire  à 
l’opposition  ; des  deux  pôles  , il  aurait  fallu  trouver  le 
point  de  partage  entre  afiS*  et  378",  c’est-à-dire  à 3S 
de  ce  que  les  mom'cmens  apparrns  indiquent. 

'it.  Autre  considération.  S’il  y avait  un  mouvement  po- 
_|^ire,  les  étoiles  . tres-yoisines  auraient  des  mouvemens 
presque  paralUlas,  en  sorte  que  le  rapport  de  leurs  mou- 
yemens  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  serait  à-pen- 
près  le  même.  Or,  cette  condition  se  trouve  violée  presque 
partout  où  l’on  peut  en  faire  l’épreuve.,;- 

Par  exemple,  « d’Ophiurus  et  tt  d’Hcrcule  different  seu- 
lement de  5*  en  ascension  droite  cl  de  a“  en  déclinaison. 
La  variation  de  l’ascension  droite  est  42  ans  en  -J-  z",  26 
pour  la  première  , et  -f-  8^ , 54  pour  la  seconde  , suivant 
Bradley  ; mais  la  variation  de  la  distance  polaire , est 
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— 10^,  8 pour  l’une  , el  -f-  z'I  pour  l’autre.  La  di'ffe'rcnce 
serait  encore  plus  forte  , si  l’on  prenait  le  catalogue  Je 
ïlaycr  , comparé  à celui  Je  Piazzi.^H 

Les  trois  étoiles  « |3  y de  la  constellation  Je  l’Aigle, 
qui  ne  Jiffèrent  que  Je  2“  en  ascension  droite  , et  Je  5"  en 
déclinaison  , présentent  des  discordances  encore  plus 
fortes.  Leurs  iiiouvcinens  en  ascension  droite  pour  ans 
sont  4-  3o^',  + 4*  tandis  que  les  changemens  de 

leurs  distances  polaires  sont  — 21",  8,  — 8^',  5 pour  les 
deux  premières,  et  -}-t4’%9  pour  la  troisième. 

L’esamcti  que  nous  s'cnons  de  faire  de  toutes  ces  irré- 
gularités , montre  que  les  mouveinens  observés  jusqu’à 
présent  dans  les  étoiles  ne  sont  assujetis  à aucune  loi  , et 
qu’on  voudrait  en  vain  les  accorder  en  les  supposant  diri- 
ges vers  un  meme  pôle.  Il  devient  par  là  infiniment  pro- 
bable que  ceux  de  res  mouveinens  dont  l’existence  e.sl  bien 
con.statée  , sont  dus  en  partie  à des  déplaccmens  réels  des 
étoiles  , et  non  pas  à une  translation  générale  de  notre 
sy.slème.  Tels  sont  par  exemple  cenx  de  la  Chèvre,  de 
Sirius  , de  Procyon  , de  Pollux  , d’Aretnrus  , de  la  Lyre 
et  d’n  de  l’Aigle.  Quant  aux  autres  dont  l’évaluation 
comporte  plus  d’incertitude , non-seulement  ifs  ne  sont 
pas  connus  avec  assez  de  précision  pour  qu’on  puisse  eu 
conclure  la  direction  du  mouvement  de  notre  système  , 
mais  même  leur  comparaison  n’offre  aucun  indice  qui 
■puisse  faire  présumer  que  ce  système  est  en  mouvement. 

Ce  résultat  que  nous  tirons  des  observations  convenable- 
ment di.seutées  , se  trouvant  contraire  à ce  qui  avait  été 
avancé  par^plusieurs  astronomes  célèbres,  nous  sommes 
obligés  de  modifier  te  que  nous  avions  annoncé  , d’après 
leur  autorité  , sur  le  mouvement  du  système  planétaire  , 
page  187  du  premier  livre. 

3. 
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^ SUR  LA  RECTIFICATION 

DE  LA  LUNETTE  MÉRIDIENNE 

PAR  I.E  CALCUL  DES  AZIMUTHS. 

Pour  qu’une  lunette  incri Jiennc  soit  bien  place'e  et  com- 
plètement rectifiée,  il  faut,  i".  que  son  axe  de  rotation 
soit  liorisontal  ; 2*.  que  l’axe  optique  de  la  lunette  soit 
perpendiculaire  à cet  axe;  3*.  que  le  fil  équatorial  du  mi- 
cromètre soit  tangent  aux  parallèles  célestes  sur  lesquels  on 
le  transporte  ; 4*’-  que  le  plan  vertical,  décrit  par  la  Innette 
autour  de  son  axe  liorisontal  , soit  le  plan  du  méridien. 

J’ai  expliqué  dans  le  chapitre  V du  premier  livre  les 
procédés  très-simples  que  l’on  emploie  pour  remplir  les 
trois  premières  conditions.  On  rend  l’axe  horisontal  au 
moyen  d'un  niveau  d’épreuve  qui  se  suspend  à l’axe  de  ro- 
Lalion.  On  vérifie  l’axe  optique  par  le  retournement.  La 
direction  du  fil  équatorial  s'obtient  par  des  essais , en  fai- 
sant tourner  le  micromètre  jusqu’à  ce  que  les  astres  dans 
leurs  passages  suivent  exactement  ce  fil.  J’ajouterai  seule- 
ment que  pour  donner  à ces  procédés  toute  la  précision 
dont  ils  sont  susceptibles  , il  faut  que  le  niveau  d’épreuve 
soit  très-sensible  ; que  son  tube  soit  nu  et  dépourvu  de 
montures  qui  pourraient  le  fléchir  ; enfin  qu’il  soit  travaillé 
I en  dedans  suivant  la  courbure  circulaire , conformément 
aux  principes  que  j’ai  expliqués  dans  le  chapitre  XX  du 
premier  livre.  Par  ce  moyen,  on  pourra  juger  plus  exacte- 
ment et  plus  sûrement  de  l’horisontalité  de  l’axe.  Sa  bulle 
d'air,  renfermée  dans  le  tube,  parcourt  3 ou  4 uiiliimèires 
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pour  mie  inclinaison  d’nnc  seconde,  comm'e  cela  avait  lieu 
dans  les  niveaux  dont  j'ai  parlé,  et  qui  .avaient  été  cons- 
truits par  Fortin  pour  nos  cercles  d'Kspagne  , on  pourra 
non-seulement  corriger  le  défaut  d’horisontalité  avec  beau-  ' 
coup  d’exactitude , mais  même  si  l’on  avait  par  hasard 
omis  de  le  faire  , on  pourrait  rectifier  les  observations  à 
l’aide  du  calcul  , d’après  l’indication  du  niveau. 

Quant  à ce  qui  concerne  l’axe  optique,  un  disque  lu- 
mineux circulaire  placé  à une  grande  distance,  est  le  meil- 
leur moyen  de  le  régler.  Nous  avons  eu  occasion  , Arago 
et  moi , d’employer  ce  moyen  à Formentera.  Nous  avions 
pour  signal  un  île  nos  grands  réverbères  placé'  dans  l’ile 
d’Yvice  , à une  distance  d’environ  cinq  lieues.  Il  est 
’ncroyable  avec  quelle  précision  le  fil  peut  se  mettre  et 
se  remettre  sur  une  pareille  mire.  Elle  est  telle  qn’cn 
le  déplaçant  exprès  et  le  replaçant  ensuite  pour  varier 
les  erreurs  du  pointé  , nous  n’avons  jamais  rien  apperçii 
da  ns  les  passages  observés,  qui  y dénotât  la  plus  légèrd 
différence. 

Pour  ce  qui  concerne  la  vérification  des  fils  x'crticaux  et 
du  fil  équatorial  , il  suffira  de  voir,  comme  nous  l’avons 
Indiqué  , si  la  mire  reste  sous  les  premiers  quand  on  fait 
tourner  la  lunette,  et  si  les  étoiles  dans  leurs  p.issages  ne 
qiiilteul  pas  le  second.  C’est  à quoi  l’on  arrive  farilemeiit. 

11  est  impossible  sans  doute  qu’il  n’y  ait  pas  sur  cela  quel- 
que légère  incertitude  , mais  l’erreur  qui  pourrait  en  ré- 
sulter est  rigoureusement  nulle  quand  on  compare  des 
étoiles  observées  aux  memes  points  physiques  du  fil  équa- 
torial , c’est-à-dire  aux  points  où  il  est  coupé  par  les  autre» 
fils.  Quand  la  direction  des  fils  est  suffisamment  assurée 
par  les  vérifications  précédentes  , on  ne  met  pas  l'étoile 
sur  le  fil  équatorial  dans  les  observations  de  passage  j 
parce  que  le  croisement  des  fils , où  il  faudrait  sur-tout 
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l’observfr,  offrirait  trop  de  largeur,  par  ronse'quent  trop 
d’incertitude.  Mais  ou  la  place  tout  près  de  ce  fil  , tantôt 
au-dessus , tantôt  au-dessous , et  de  cette  manière  on 
sai.sil  avec  plus  de  précision  les  instans  de  sou  passage  à 
chacun  des  fils  verticaux.  Il  faut  seulement  éviter  d’ob- 
•server  ainsi  trop  loin  du  fil  équatorial  , car  on  ne  pourrait 
plus  répondre  de  mettre  toujours  les  astres  observés  à une 
même  distance  ; on  observerait  donc  leurs  passages  à dif- 
férens  points  des  fils  verticaux,  et  par  con.séqucnt  les 
époques  des  passages  seraient  affectées  de  toute  l’erreur 
due  à leur  défaut  de  verticalité  ou  de  parallélisme  entre 
eux. 

A l’aide  de  ces  précautions  , les  procédés  mécaniques 
que  nous  avons  indiqués  donneront  les  trois  premières 
rectifications  avec  une  très-grande  exactitude.  Ainsi  la 
lunette  décrira  un  plan  vertical.  Il  ne  restera  donc  plus 
qu’une  condition  a remplir,  c’est  que  ce  plan  soit  le  mé- 
ridien. Klle  se  trouvera  déjà  peu  éloignée  de  celte  position 
si  on  l’a  placée  suivant  la  direction  d’une  ligne  méridienne 
tracée  sur  le  sol  avec  les  soins  convenables  , comme  nous 
avons  eiLseigné  à le  faire  dans  le  premier  livre.  On  par- 
viendrait à la  mettre  exactement  dans  le  méridien  , par  la 
bissectiou  de  la  révolution  diurne  des  étoiles  circonipo- 
laires  , comme  je  l’ai  expliqué  dans  le  premier  livre  , p.  73. 
Mais  l’application  de  cette  méthode  suppose  que  la  marche 
de  la  pendule  est  assez  bien  connue  pour  que  l’on  puisse 
la  considérer  comme  exactement  uniforme  pendant  une 
révolution  »lu  ciel.  Et  quoique  cette  supposition  n’ait  rien 
que  de  très-praticable  , comme  le  prouvent  les  exemples 
d’observations  rapportées  dans  le  premier  livre , cependant 
elle  est  a.ssez  inquiétante  pour  que  l’on  désire  de  s’en 
rendre  indépendant.  C’est  à quoi  l’on  parvient  en  compa- 
rant les  intervalles  des  passages  de  plusieurs  étoiles  consé- 
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rnlivcs,  tomme  M.  Delambrc  l’a  proposé  le  premier,  et 
comme  nous  allons  l’expliquer. 

Quelques  astronomes  sentant  par  leur  pratique  journa- 
lière l’avantage  de  ces  vérifications  promptes  et  toujours 
prêtes , ont  voulu  étendre  l’usage  de  la  méthode  de  M.  De- 
lambre,  aux  autres  corrections  que  la  lunette  méridienne 
exige  ; ils  ont  voulu  déterminer  de  cette  manière  l’azimutli 
de  la  lunette  , l’erreur  de  l’axe  optique  et  le  défaut  d’ho- 
risontalité  de  l’axe  de  rotation.  Mais  il  est  facile  de  voir  que 
CCS  trois  genres  d’erreurs  ne  peuvent  pas  être  donnés  par 
les  seules  différences  observées  des  passages,  car  celles-ci 
pourraient  être  exactes  sans  que  la  lunette  tournât  dans  le 
méridien  , il  suffirait  pour  cela  qu’elle  décrivît  un  «crcle 
horaire.  Ainsi  , en  définitif , toutes  les  conditions  que  l'on 
a tirées,  ou  que  l’on  voudrait  tirer  des  différences  des  pas- 
sages , se  réduiront,  toujours  à amener  la  lunette  dans  un 
plan  horaire.  Ces  conditions  ne  renferment  rien  qui  l’assu- 
jétisse  à décrire  un  vertical. 

D’après  cette  discussion  nous  nous  en  tiendrons  pour 
les  premières  corrections  aux  procédés  mécaniques  qui  ont 
toute  l’exactitude  désirable.  £t  supposant  que  la  lunette 
tourne  dans  un  vertical  peu  différent  du  méridien  , nous 
chercherons  à mesurer  combien  elle  s’en  écarte , et  nous 
verrons  à l’y  amener  exactement. 

Soit  Jig.  21  T le  centre  de  rotation  de  la  lunette,  Z le 
zénith  , ZN  le  méridien  , P le  pèle  élevé  , qui  sera  pour 
nous  le  pèle  boréal  ; ZF  le  vertical  que  la  lunette  décrit , 
et  qui  dans  la  figure  est  occidental , quand  l’objectif  de  la 
lunette  est  tourné  vers  le  nord.  Si  un  astre  S vient  à 
passer  dans  ce  vertical , on  pourra  , au  moment  de  son 
passage,  former  le  triangle  sphérique  ZPS  entre  le  zénith, 
l’astre  et  le  pôle.  Nommons  D la  distance  PZ  du  pôle  au 
7snith,  dans  lj||iicu  de  l’observation  ; A la  distance  polaire 
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PS  de  l'aslrc.  Cps  deux  qtianiiiés  sont  connues.  Appelons  A 
la  déviation  de  la  lunette  ou  l'aziniulh  cherché  PZf'  du 
vertical  cornpté  du  nord  vers  l’ouest  ; enfin  soit  /'l’angle 
horaire  SPZ  de  l’astre  à l’instant  de  son  passage  observé 
dans  ce  même  vertical.  Si  P était  donné,  on  connaîtrait 
aisément  razimulh  A , car  alors  dans  le  triangle  SPZ  on 
connaîtrait  deux  cotés  Z)  et  A avec  l’angle  compris  i*.  On 
trouvera  donc  A par  la  formule 

’ sin  P 

tanc  A = ; r; = y-. 

colA.sinO — cos  i cos  ZZ 

Généralement  cette  équation  exprimera  une  relation 
entre  les  élémens  du  triatigle.  Pour  plus  de  simplicité  , 
rou.s'ferons  disparaître  le  dénominateur , cl  nous  la  met- 
trons sous  la  forme  suivante  , 

sin  P = lang  A | cot  A sin  D — cos  P cos  j ; 

mais  nous  pouvons  la  simplifier  encore  par  la  considéra- 
tion que  le  vertical  de  la  lunette  s’écarte  peu  du  méri- 
dien. Alors  en  effet,  dans  la  construction  que  nous  avons 
supposée  , raziniuth  A et  l’angle  horaire  P sont  tous  deux 
fort  petit.s  , cl  seulement  de  quelques  secondes  de  degrés. 
ISous  pouvons  donc  substituer  leur  rapport  à celui  de 
leur*  siims,  cl  supposer  ensuite  cos  A — i , cos  P = i 
dans  les  antres  termes  de  l'équation  qui  sont  déjà  multi- 
pliés par  ces  petits  angles.  Mous  aurons  ainsi 

P = A \ col  A sin  I)  — cos  I).  I 
• Kxprimons  l’angle  horaire  P au  moyen  du  tems.  Potir 
cela  je  supposerai  c]ue  la  marche  diurne  de  la  pendule  suit 
exactement  le  tems  sydéral.  11  est  toujours  possible  de 
remplir  cette  condition  , sinon  par  la  pratique  mécanique, 
au  moins  par  le  calcul  , comme  on  l’a  vu  dans  le  cha- 
pitre VI  du  premier  livre.  Cette  rédurtion  supposée  de  la 
marche  de  la  pendule  n’est  pas  non  plÉi  une  pétition 
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3e  principes;  car  on  a vu  dans  le  chapitre  cité,  qu’elle 
ne  suppose  pas  la  connaissance  du  plan  du  méridien  ; il 
suffit,  pour  l'obirnir,  d’avoir  observé  les  passages  successifs 
d’une  même  étoile  dans  un  vertical  quelconque.  Enfin  on 
verra  tout-à-l’heure  qu’il  n’est  pas  besoin,  pour  le  pro« 
blême  qui  nous  occupe,  d’avoir  ainsi  le  mouventeiU  de 
la  pendule  avec  la  dernière  rigueur  , mais  qu’uhe  coiit 
naissance  approchée  de  sa  marche  suffit , parce  que  la 
correction  ne  porte  que  sur  de  très-courts  intervalles  de 
tems.  Quant  à l’avance  absolue  de  la  pendule  sur  le  teros 
sydcral  , nous  la  représenterons  par  r,  et  ce  sera  une 
des  inconnues  que  les  observations  nous  donneront  le 
moyen  de  déterminer.,  - 

Suit  donc  T\e  temssydéral  absolu  à l’instant  du  passage 
de  l’astre  au  méridien  supérieur , et  H l’heure  de  son  pas» 
sage  observé  dans  le  vertical  supérieur  de  la  lunette.  Puis- 
que r est  l’avance  absolue  de  la  pendule.  Il — r sera 
le  tems  sydéral  absolu  à l’instant  du  passage  observé,  et 
H — r — T sera,  pour  le  même  instant,  l’angle  horaire  de 
l’astre  compté  du  méridien  supérieur,  et  d’orient  en  occi- 
dent. Cet  angle  est  exprimé  en  tems.  Pour  le  convertir  en 
arc  , il  faudrait  le  multiplier  par  4o  si  l’on  adopte  la  division 
décimale  du  tems,  pari  5 si  l’on  adopte  la  division  sexa- 
gésimale. 11  sera  plus  simple  de  laisser  cet  angle  ainsi 
exprimé  en  tems,  et  de  supposer  la 'déviation  A ex- 
primée de  la  même  manière.  Au  rc:tc , quand  on  aura 
ainsi  trouvé  .sa  valeur,  il  suffira  de  la  multiplier  par  4o 
ou  par  i5  pour  avoir  cette  valeur  en  arc.; 

D’après  cela,  notre  équation  approchée  entre  P ti  A 
deviendra  » . 

[l]....// — r— . T 7=  A.  |cot  A ain  D — cos  D| , 
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Quoique  cette  équation  ait  cic  tirée  d’une  construction 
particulière  , en  supposant  l’astre  observé  dans  son  passage 
supérieur  et  au  nord  du  zénith  , elle  peut  cependant  s’ap- 
pliquera tous  les  cas  par  le  seul  jeu  des  signes  algébriques. 
En  effet,  tant  que  le  passage  sera  supérieur  et  se  fera  au 
nord  du  zénith,  D sera  plus  grand  (pic  A.  Le  second 
■membre  de  l’équation  sera  positif  et  par  conséquent  le  pre- 
mier H — r — T sera  positif  aussi , c’est-à-dire  que  l’astre 
passera  au  vertical  de  la  lunette  après  avoir  passé  au  méri- 
dien , comme  notre  construction  le  supposait.  Si  au  con— 
tiaire  l’obscrs'ation  est  faite  au  sud  du  zénith  , A sera  plus 
grand  que  ü\  le  second  membre  de  l’équation  devient  né- 
gatif, par  conséquent  le  premier  deviendra  aussi  négatif, 
c’est-à-dire  que  dans  ce  cas  l’astre  passe  au  vertical  de  la 
lunette  a\-ant  de  passer  au  méridien.  Cela  devait  être  en 
effet , puisque  le  vertij:al  passe  à l’orient  de  l’autre  cêité  du 
zénith.  Si  la  déviation  du  vertical  était  contraire  à celle  que 
nous  avons  supposée,  c’est-à-dire  si  elle  était  orientale 
lorsque  l’objectif  est  tourné  du  côté  du  nord,  A devien- 
drait négatif,  et  l’opposition  des  signes  serait  inverse,  c’est- 
à-dire  que  // — r — T. serait  négatif  pour  les  passages  supé- 
rieurs observés  au  nord  du  zénith  , et  positif  pour  les  pas- 
sages supérieurs  observés  au  sud.  Tout  cela  est  parfaite- 
ment conforme  avec  le  changement  de  position  du  vertical. 

Il  est  vrai  que  jusqu’ici  nous  n’avons  considéré  que  des 
passages  supérieur.s.  Mais  il  est  facile  de.  ramener  les  pas- 
sages inférieurs  dans  la  meme  formule  : il  suffit  de  remar- 
quer que  lorsqu’on  observe  sous  le  pôle  , au  nord  du  zé- 
nith , un  astre  dont  l’ascencion  droite  en  tems  est  T et  la 
distance  polaire  A , la  direction  de  l’axe  optique  de  la  lu- 
nette est  exactement  la  même  qu’elle  serait  si , au  même 
instant  physique,  on  observait  au  sud  du  zénith  le  passage 
d’une  étoile  dont  l’ascension  droite  en  tenu  fût  T-j-  , 
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7?  <>tant  la  révolution  des  fixes,  et  dont  la  distance  polaire 
serait  a oo°  — A , c’est-à-dire  égale  au  supplément  de  la 
distance  polaire  de  l’astre  réellement  observé.  En  effet , il 
n’y  a de  différence  que  dans  la  ifirection  de  l’objectif,  qui , 
dans  le  premier  cas  , serait  tourné  vers  le  nord,  dans  le 
second  vers  le  sud.  Mais  la  direction  absolue  de  l’axe  op- 
tique dans  l’espace  , et  par  conséquent  razimuth  du  ver- 
tical de  la  lunette,  n’en  sont  point  altérés.  Ainsi  quand 
on  aura  observé  à l’instant  //  de  la  pendule,  le  passage, 
inférieur  d’une  étoile  dont  l’ascension  droite  en  lems  est 
T et  ta  déclinaison  A , il  faudra  mettre  T-j^  jR  au  lieu  du 
7',  et  200”  — A au  lieu  de  A dans  la  formule  relative  aux 
passagos  supérieurs,  on  aura  la  relation  de  A et  de  r qu^ 
convient  à l’observation. 

Au  moyen  de  notre  formule  générale  , nous  pouvons 
combiner  les  observations  de  plusieurs  étoiles  , de  manière 
à faire  disparaître  leur  ascension  droite  absolue,  et  à ne 
laisser  dans  le  résultat  que  les  différences  de  ces  ascensions 
droites,  qui  sont  connues  plus  exactement.  En  effet,  dé- 
signons par  un  accent  les  quantités  relatives  à une  autre 
étoile  S'f  nous  aurons  ces  deux  équations 

Passage  d^<9....  H — r — |cotA  sin  D-— cos 
Passage  de  A'. . . H'  — r—  7*= A | cot  A'  sin  D— cosDj. 

Je  laisse  l’avance  absolue  de  la  pendule  la  même  , 
puisque  nous  avons  supposé  que  sa  niarcbe  diurne  suivait 
exactement  le  tems  sydéral.  En  retranchant  ces  deux  équa- 
tions l’une  de  l’autre  ,r  disparaîtra , et  il  ne  restera  que  la 
différence  7*—  T des  ascensions  droites  ; nous  aurons  ainsi 

sin  f A A'  ) sin  D 
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I (JV — 7^)  — (//  — 7 ) ^ sîn  A sin  A' 
sin  (a  — A')  siii  ü 


Si  l’on  rhoisit  (1rs  étoiles  qui  passent  au  méridien  à 
des  inslans  très  - rapprochés  l’un  de  l'autre  , //'  — H 
. et  P — T seront  de  très  petites  quantités.  Il  suffira  donc 
de  connaître  approximativement  la  marche  diurne  de  la 
pendule  , pour  convertir  ce  petit  interx’alle  H'  — H en 
tems  sydéral.  Pour  P — T,  il  faut  le  supposer  donné 
par  les  catalogues  d’étoiles;  et  en  effet,  dans  l’état  ac- 
tuel de  l’astronomie  , les  différences  d’ascension  droite 
d’un  assez  grand  nombre  d’étoiles  sont  connues  avec  beau- 
coup d’exactitude. 

* Pour  montrer  l’application  de  cette  méthode  , je  choi- 
sirai le  même  exemple  qu’en  a donné  M.  Delambre  dans 
la  Connais.sance  des  tems  de  1793  , où  il  l’exposa  pour  la 
première  fois. 

Le  i3  août  17^9,  M.  Delambre  savait  que  sa  lunette 
'méridienne  avait  une  déviation,  et  il  n’avait  pas  eu  le 
teins  de  la  remettre  sur  la  mire  méridienne  ax'ant  d’ob- 


server.  Il  la  rectifia  par  les  passa 

ges  de 

2 a 

% et  de  a du 

Cygne  , de  la  manière  suivante 

Passage  observé  de  a > X 

n = 

30* 

'.  6'.3o^',5o 

Ascension  droite  calculée. .... 

T — 

20 

. 6 .34  io5 

Différence 

H — 

. T: 

= -f-  (i'^,43 

Passage  observé  de  « du  Cygne 

H'  — 

30'' 

.34' *21", 80 

Ascension  droite  calculée 
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20 

.34  .18  ,30 

Différence 

//'  — 

J, 

= -f-  3", 60 

H — 

T 

= + 6 ,45 

-(H- 
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On  avait  de  plus  en  mesures  sexagésimales 

A—io3'’.ti',  a'  = 45*.3o',  D = 4i“*io'- 

11  sulTii  de  eonnailre  ainsi  A,  A'  et  D en  minutes,  sans 
aller  jusqu'à  rexariiliidc  des  secondes.  Avec  ces  données 
on  trouve  A — A'  =57“.4i'  » et  ensuite 


— 2",85.siii  A.sin  A' 
sin  (a  — A')  sin  ü 


^558. 


La  déviation  était  donc  — 3", 558  en  tems  ou  53^/, 3y 
en  arc.  Son  signe  négatif  indique  qu'elle  était  orientale 
quand  l'objectif  était  tourné  vers  le  nord  , comme  nou$ 
l’avons  supposé  dans  notre  formule.  Elle  était  par  consé- 
quent occidentale  quand  on  tournait  la  lunette  vers  le  sud. 

Maintenant  que  A est  connu  , nous  pourrons  trouver  r 
par  une  quelconque  des  deux  équations  primitives  relatives  .f 
.à  .S  et  il  S' , nous  aurons  ainsi 

Para»  r~/f =6", 45— 3^23r=3*,2a, 

' sm  A 

» 

Par»  du  Cygne  r^JV—  T— A — o" , 38 = 3/^22. 

La  valeur  de  r étant  positive  nous  apprend  que  la  pen- 
dule avancerait  de  3*, 22  sur  le  tems  sydéral  à l’époque  de 
ces  observations.  Cette  avance  est  exprimée  en  tems  sydéral. 

Cette  méthode  serait  parfaite  si  elle  ne  supposait  pas  que 
l’on  connaît  les  différences  d’ascension  droite.  A la  vérité  , 
dans  l’état  actuel  de  l’astronomie  ces  différences  peuvent 
être  regardées  comme  connues  à très-peu  près.  Mais  pour- 
tant il  serait  à desirer  que  l’on  pût  s’en  passer  si  l’on  en- 
treprenait une  recherche  qui  exigeât  la  dernière  exactitude, 
ou  seulement  une  exactitude  plus  grande  encore  que  celle 


« 
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que  l’on  a jusqu’à  présent  apportée  à la  détermination  de 
cet  élément. 

On  y parviendrait  en  observant  la  même  étoile  au-dêssus 
et  au-dessous  du  pAle.  Alors  on  pourrait  regarder  ces  deux 
passages  couime  appartenant  à deux  étoiles  , dont  l’une  , 
celle  qui  passe  la  première,  aurait  pour  ascension  droite  T", 
et  pour  distance  polaire  & ; tandis  que  l’autre  , celle  qui 
passe  la  seconde  et  qui  répond  au  passage  inférieur , aurait 
pour  ascension  droite  T*  = T ^ R , et  pour  distance 
polaire  A' = 180° — A.  Kn  mettant  ces  valeurs  dans  la  for- 
mule générale  [x]  , on  aurait 

H — //'  -f-  J ü J sin  A 
X cos  A sin  D 

Mais  si  l’on  eût  d’abord  obsers’c  le  passage  inférieur  à 
l’heure  , ensuite  le  passage  supérieur  à l’heure  H , 
il  n’y  aura  qu’à  remarquer  que  le  passage  inférieur  suivant 
arrivera  34  heures  après  le  premier  , c’est-à-dire  à l’heure 
H"  -f-  71  de  la  pendule,  et  qu’il  se  trouvera  postérieur  à II. 
Ep  sthstiluant  donc  /f*  -f-  A , au  lieu  de  //'  dans  la 
formule  [~3J , aura 

//_//»— sin  A 
3 cos  A sin  D 

. //désigne  toujours  dans  ces  formules  l’heure  observée  à 
l’instant  du  passage  supérieur,  et  il  faut  compter  les  heures 
sans  interruption  depuis  IV!  jusqu’à  II, 

Exempie.  Le  l'^  août  178g,  M.  Delembre  observa  la 
Chèvre  au  méridien  inférieur  à //"=  17**.  i'.  18", 8 

Ajoutez;/! 13 

IRi+^R  =39'>.i'.i8'i',S 
Il  observa  ensuite,  le  pass.  sup.  à //  = 3g  . i . 18  ,6 

Différence . II — IR> — 


Pass.  sup.  obs.  le  dernier  Az 


Pass.  sup.  obs.  le  premier  Az 


on  avait  de  plus 
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A=44'’-t^'»  D=z^l’.lo; 

avec  ces  données  on  trouve 

A — — o",  i5  orientale. 

Mais  celte  quantité  est  trop  petite  pour  que  l’on  puisse 
en  répondre  dans  une  seule  observation. 

Cette  manière  de  combiner  les  deux  passages  de  la 
même  étoile  , a l’avantage  d’employer  une  différence 
d’ascension  droite  exactement  connue  , puisqu’elle  est 
nécessairement  égale  à une  Jcmi-circonférence.  Mais  d'uii 
autre  côté,  cela  suppose  que  la  marche  de  la  pendule  est 
assez  uniforme , ou  du  moins  assez  exactement  connue  , 
pour  que  l’on  puisse  en  répondre  pendant  un  intervalle 
de  12  heures.  Or  si  cette  exactitude  est  possible  , du  moins 
elle  demande  bien  des  précautions  et  des  observations 
très-nombreuses. 

On  évitera  cet  inconvénient , sans  perdre  l’avantage  de 
la  méthode  , en  combinant  les  observations  de  deux  étoiles 
circompolaircs  , de  manière  à faire  disparaître  du  résultat 
le  terme  constant  ^ It.  Pour  cela  il  faut  choisir  deux  étoiles 
circompolaircs  presque  opposées  en  ascension  droite  ; on 
connaît  un  grand  nombre  de  ces  étoiles  ainsi  placées  , et 
le  choix  est  d’aitlant  plus  facile  qu’il  n’est  nullement  né- 
cessaire que  leur  ascension  droite  soit  connue,  il  suffit 
de  connaître  à-peu-près  leur  distance  au  pôle.  Quand  on 
aura  choisi  deux  étoiles  .y , s,  ainsi  placées,  elles  passe- 
ront dans  le  vertical  de  la  lunette  presque  en  même  tems  , 
l’ufie  en  haut , l’autre  en  bas.  Que  l’on  observe  d’abord  5 
au  méridien  supérieur , et  désignons  par  de  petites  lettres 
Jes  quantités  qui  se  rapportent  à s' , nous  aurons  d’aprèf 


/ 
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les  formules  [3^  et  []4] 

.cosAsinD  „ 

Pass.  sup.  de  iS'obs.  le  i".  . , uA : =Il — //  -f-jR 

e sin  ù. 

. cos  J" sin  ü 

Pass.  sup.  de  s obs.  le  dernier  s.  A • — : — r — —h — h.’’ — ^u. 


faisant  la  somme  de  ces  c(|uations,  R disparaît,  cl  l'on  a 
. . s\n(A  + l)s\nD 


sin  A sin 


= H—h'l  — {H' — h)i 


d'où  l’on  lire 

^ { //  — h"  — (fP  — II)  I sin  A sin  S' 

2.  sin  (A  sin  ü 

11  faut  se  souvenir  que  k et  M sont  les  heures  des  passage» 
supérieurs  et  inférieurs  de  j;  de  même  que  //  et  II'  sont  le» 
heures  des  passages  supérieurs  et  inférieurs  de  S.  Or,  puis- 
que par  supposition  les  deux  étoiles  sont  presque  opposées  en 
ascension  droilc  , les  différences  de  leurs  passages  oppo- 
sés //  — /i'^.  H' — h seront  de  petits  intervalles  de  tems  , 
sur  la  réduction  desquels  l’erreur  de  la  marche  diurne  de 
la  pendule  aura  très-peu  d’influence.  C’est  l’avantage  4^ 
la  première  méthode  de  M.  Dclambre.  De  plus  , la  for- 
mule est  tout-à-fait  indépendante  de  la  différence  d'ascen- 
sion droite.  C’est  l’avantage  de  la  seconde  méthode  , qui 
emploie  les  deux  passages  d’une  meme  étoile  circoinpo— 
faire.  Le  procédé  que  nous  venons  d’exposer  réunit  donc 
lés  avantages  des  deux  autres  sans  en  avoir  les  inconvé- 
niens.  Mais  il  l’emporte  encore  sur  eux  par  une  autre 
considération  qui  est  la  petitesse  du  coclïicient 

sin  A. sin  i'  i i v 

: — ; r: — : — TT.  Si  1 on  suppose  les  deux  distances  po- 

*sin  (A-f-f)  sinl»  ‘ ^ 

laircs  A et  J''égale»  entre  elles  , ce  coefficient  te  réduit 
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à sm^A _ Jonc  justement  sous-double  de 

4-  cos  A si»  D 

celui  cjue  nous  avons  trouvé  , eu  n’employant  que  deux 
passages  d’une  même  étoile  circoni polaire  ; d’où  il  suit  que 
les  erreurs  des  observations  seront  deux  lois  moins  sensibles 
par  cette  nouvelle  méthode  que  par  l’ancienne. 

Dans  le  cas  que  nous  venons  de  considérer  des  deux 


distances  polaires,  égales  , le  coefficient 


4-  Cos  A sin  D 


diminue  à mesure  que  A devient  moindre  , ce  qui  af- 
faiblit les  erreurs  des  observations.  Mais  dans  la  pratique  il 
y aurait  de  l’inconvénient  à employer  des  étoiles  trop  voi- 
sines du  pôle  , parce  que  la  lenteur  de  leur  mouvement 
rendrait  les  observations  de  leurs  passages  beaucoup  plus 
incertaines.  Si  l’on  voulait  supposer  que  la  difficulté  des 
observations  est  réciproque  au  sinus  de  la  distance  po- 
laire A , ce  qui  parait  une  évaluation  assez  naturelle , 
l’exactitude  de  la  déviation  ainsi  calculée  serait  en  raison 
directe  de  sin  A et  inverse  du  coefficient  précédent,  c’est- 
à-dire  qu’elle  serait  proportionnelle  à cos  A.  Dans  cette  hy- 
pothèse , il  y aurait  encore  de  l’avantage  à observer  le  plus 
près  possible  du  pôle.  Au  reste,  l’observation  seule  peut  in- 
diquer dans  chaque  lieu  la  distance  polaire  la  plus  favorable 
pour  la  compensation  de  ces  1 deux  causes  opposées.  Mais 
afin  qu’cHi  apprécie  l'influence  de  la  distance  polaire  sur  le 
coefficient,  voici  les  valeurs  du  facteur,  calculées  pour  la 
latitude  de  Paris  et  pour  les  diverses  valeurs  de  la  dis- 
tance polaire  supposée  la  même  pour  les  deux  étoiles. 
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DISTANCE  POLAIHF.. 

FACTEUH. 

i“.44'  I2  polaire. 

^ 1 
“TT“ 

10 

i_  >» 

”1  .i 

20 

3o 

1 

“57 

4° 

I ^ 

45  

^,o.i 

5o  . . . . 

» 

On  voit  par  ces  résultats  , 

qu’à  la  tlistance  où  se  trouve 

l’éloile  polaire  ,-k  l’erreur  Je  la  déviation  de  la  lunette 
serait  yy  de  l’erreur  des  observations.  A io“  de  distance 
polaire  , ce  serait  , à ao"  , et  ainsi  de  suite.  Enfin  , 
à 5o"  du  pAle , l’erreur  de  la  déviation  neserait  encore  que 
la  moitié  de  celle  des  passages  observés. 

Dans  un  lieu  donné  on  ne  peut  voir  au-dessus  et  au- 
dessous  du  pdle  que  les  étoiles  dont  la  distance  polaire 
est  moindre  que  qo"  — J),  c’est-à-dire  égale  à la  lati- 
tude du  lieu.  Telle  est'  donc  la  limite  de  A et  de  ^ 
dans  la  fotmule  précédcnte.'Et  il  s’ensuit  que  pour  Paris 

cette  limite  est  4S".5o.i4- 

% 

Je  joins  ici  un  tableau  des  étoiles  connues  , qui  sont 
placées  convenablement  pour  ce  genre  d’observations  sous 
la  latitude  de  Paris.  On  en  peut  trouver  beaucoup  d’autres, 
puisqu’il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  leur  diffcrcnce 
d’ascension  droite. 

Mats  avant  de  tenniner,  je  dois  à la  justice  de  recon- 
naître que  la  première  idée  du  procédé  .a  été  indiquée 


♦ 


\ 
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par  M.  BuU  , dans  le  journal  de  Nicholson.  Je  dis  indi- 
<jui  , parce  que  l’auteur  remarquait  eulement  que  dans 
tout  vertical  qui  n’était  pas  le  méridien , il  devait  exister 
une  différence  entre  les  passages  supérieurs-inférieurs^ 
inférieurs-supérieurs  de  deux  étoiles  S t\  s observées  pres- 
que en  même  tems  l*une  au-dessus , l’autre  au-dessous 
du  pèle  ; cl  il  proposait  cette  inégalité  comme  un  rooyea 
facile  et  simple  de  reconnaître  si  un  instrument  des  pas- 
sages se  trouvait  ou  non  dans  le  méridien.  Mais  il  ne 
donnait  d’ailleurs  aucune  indication  sur  le  calcul  de  la 
déviation  de  l’instrument,  d’après  les  différences  obser- 
vée.s  , ni  même  sur  la  possibilité  de  la  mesurer  par’ ce 
procédé.  11  se  bornait  à dire  que  l’on  pouvait  la  dé- 
truire par  des  bissections. 

Liste  des  étoiles  circompolaires  qui  sont  à-peu-pris 
opposées  en  ascension  droite , et  dont  on  peut  voir  les 
deux  passages  sur  Vhorison  de  Paris. 


ASCKMSION  DROITE 
de  S en  tems. 

ASCENSION  DROITE 
de  S en  tems. 

Cassiopée.  . . o^.aa' 

é'  Grande  Ourse,  la**.  6' 

f Cassiopée.  . . o .a6 

jÿ  du  Dragon.  . . la  .aS 

a.  Cassiopée.  . . o .3o 

n Cassiopée.  . . o .38 

y Cassiopée.  . . o <45 

» Grande  Onrse.  ta  .46* 

j^6  Andromède.  . t .ii 

J Cas.siopée.  . . i .i3 

• 

48  Andromède.  . t .16 

Ç Grande  Ourse.  i3  »l6 

Ç Andromède.  . 1 >19 

^ Andromède.  . x .3a 

i. 
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Suite  de  la  liste  des  étoiles  oircompolaires  et  opposées. 


ASCENSION  DHOITE 

de  S en  tems. 


c 

Cassiopëe . . . 

i».4«' 

f 

Cassiopée.  . . 

I 47 

35 

Cassiopée.  . . 

2 . i3 

6 

Persée 

2 .3l 

V 

Persée 

2 .5l 

K 

Persée 

2 .57 

« 

Persée 

3 .11 

a 

GirafTe 

3 .4 

4 

Giraffe 

.3  .16 

6 

Persée 

3 .17 

4 

Persée 

3 .23 

Persée 

3 .29 

Persée 

3 .3a 

A 

Persée.  . • 

3 .52 

Persée 

4 • « 

9*- 

Giraffe 

La  Chèvre. . . 

4 .35 

5 . 3 

ASCENSION  DROITE 
de  s'en  tem$< 


n 

Grande  Ourse 

i3»>.4o' 

a 

du  Dragon  . . 

i3  ..59 

X 

du  Bouvier . . 

i4  . 7 

5a 

Petite  Ourse  . 

i4  .28 

Petile  Ourse  . 

14  .5i 

11 

Petite  Ourse  . 

i5  . 7 

1 

Dragon.  . . . 

i5  .21 

y 

Petite  Ourse  . 

i5  .21 

ç 

Petite  Ourse  . 

i5  .5i 

t 

Dragon .... 

i5  .58 

1 

Hercule.  . . . 

16  .14 

n 

Dragon  .... 

16  .21 

e 

Hercule.  . . . 

16  .28 

■ 

Petite  Ourse  . 

17  . 6 

C 

Dragon .... 

17  . 8 

Dragon  .... 

17  .26 

/ 

Dragon  .... 

17  .26 

Dragon  .... 

17  -*9 

85i 

d’Hercule.  . . 

17  .35 

21 

Scorpion  . . . 

17  .34 

« 

Dragon .... 

»7  .38 
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Suite  de  la  liste  des  étoiles  circompolaires  et  o^sosies. 


ASCENSION  DROITS 
de  S en  tems. 

ASCENSION  DROITE 
de  s en  tems. 

• 

Cocher 

5^44' 

« 

Dragon.  . . 

. 17’*.5o' 

fi 

Cocher 

5 .46 

y 

Dragon.  . . 

. 17  .5a 

a 

Lynx 

6 . 3 

4* 

Dragon.  . . 

. 17  .58 

4a  GirafTe  .... 

6 ,3i 

X 

Dragon . . . 

. 18  .a4 

43*Giraffe  .... 

6 .33 

i- 

Petite  Ourse 

. i8  .34 

9 

Dragon . . . 

. 18  .48 

5o 

Dragon . . . 

. x8  .5a 

V 

Dragon  . . . 

M 

00 

57‘Giraffe.  . . . 

8 . 3 

6' 

Cygne.  . . . 

. 20  . 7 

• 

Grande  Ourse. 

8 .14 

U 

du  Cygne . . 

. ao  .35 

n 

Céphée  . . . 

. ao  .41 

1 

Grande  Ourse. 

9 .30 

1 

Cygne.  . . . 

. ao  .58 

1» 

Grande  Ourse. 

9 -3? 

« 

Céphee  . . . 

.ai  .14 

fi 

Céphée  . . . 

.ai  .26 

Cygne  . . . 

. 21  ,27 

A 

Grande  Ourse. 

10  . 6 

Cygne  . . . 

.ai  .35 

t* 

Grande  Ourse. 

10  .11 

4 

Céphée  . . . 

. aa  . 4 

fi 

Grande  Ourse. 

0 

0 

f 

Céphée . . . 

. 23  . 8 

€t 

Grande  Ourse. 

10  .5a 

5 

Lézard  . . . 

.22  .22 

4 

Grande  Ourse. 

10  .89 

7 

Léz.ard  . . '. 

. aa  .a3 

A 

Dragon  .... 

t 1 *ao 

1 

Céphée  . . . 

. 22  .43 

• 

A 

Andromède. 

. a3  .28 

X 

Grande  Ourse. 

Il  .36 

t 

Andromède. 

. a3  .29 

V 

Grande  Ourse. 

Il  .44 

X 

Andromède. 

. a3  .3t 

y 

Céphée  . . . 

. a3  .3a 

\ 

fi 

Cassiopée . . 

. a3  .59 
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SUR  LA  LONGUEUR 

DU  PENDULE  A SECONDES 


A DIFFERENTES  LATITUDES. 

Si  l’on  nomme  l la  longueur  d’un  pendule  simple  , 1 1« 
tems  d’une  de  ses  oscillations  , » le  rapport  de  la  circon- 
férence au  diamètre  et  g la  pesanteur  représentée  par  le 
double  de  l’espace  que  décrivent  les  corps  pesans  pendant 
la  première  seconde  de  leur  chùte  verticale  j il  existe 
entre  ces  quatre  quantités  la  relation  suivante  : 


c>st4-dire  que  les  tems  des  oscillations  de  différens  pen- 
dules simples  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  de 
leurs  longueurs  , et  réciproques  aux  racines  carrées  des 
pesanteurs  qui  les  sollicitent  ; t se  trouve  ainsi  exprimé  en 
secondes. 

Pour  un  autre  pendule  simple  dont  une  oscillation  se 
ferait  dans  le  tems  on  aurait  de  même,  en  nommant 
V sa  longueur  , la  pesanteur  restant  constante 


de  là  on  tire 

V 

~T~  i'  ’ 

c'est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  simple^ 
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sollicités  par  la  même  pesanteur,  sont  entre  elles  comme 
les  carrés  des  tems  de  leurs  oscillations. 

Les  valeurs  de  t et  de  t'  sont  faciles  déterminer  par 
expérience.  Soit  N le  nombre  d’oscillations  faites  par  le 

T 

pendule  l dans  le  tems  T,  on  aura  tc=-^,  puisque  toutes 

les  oscillations  sont  d’égale  durée  ; on  aura  de  même  pour 
7> 

l’autre  pendule  t'  = Ces  valeurs  substituées  dans  la 
formule  précédente , donnent 

L-~—  —■ 

T~~  r*  ' JS'‘* 

on  connaîtra  donc  les  rapports  des  longueurs  des  deux 
pendules,  d’après  Us  nombres  d’oscillations  qu’ils  exé-r 
cutent  dans  des  tems  donnés.  Si  les  tems  que  l’on  corn», 
pare  ainsi  sont  égaux  et  l’on  a 

L — IL 

l “ iV'>  ’ 

c’est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  simple» 
sollicités  par  la  même  pesanteur , sont  réciproquement 
proportionnelles  aux  carrés  des  nombres  d’oscillations  qu’ils 
exécutent  dans  des  tems  égaux. 

C’est  par  cette  formule  que  l’on  calcule  la  longueur 
du  pendule  à secondes  ; car  il  serait  impossible  de  donner 
mécauiquement  au  pendule  la  longueur  précise  qu’il  doit 
avoir  pour  faire  exactement  8G400  oscillations  dans  un 
jour  , lorsqu’on  se  sert  de  la  division  sexagésimale  ou 
100000,  quand  on  se  sert  de  la  division  décimale  du  tems. 
Mais  si  l’on  a observé  un  pendule  simple,  qui  fait  un  cer- 
tain nombre  N d’oscillations  dans  un  jour  , soit  moyen  , 
soit  sydéral , et  que  sa  longueur  soit  / , on  en  conclut 
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aisément  la  longueur  du  pendule  k secondes  qui  ferait  N"f 
oscillations  dans  le  même  tems  ; car  en  nommant  l*  cette 
longueur  inconnue  , an  a , par  la  formule  précédente  , 


Pour  éviter  d’avoir  à faire  des  réductions  considérables  , 
on  tâche  d’approcher  mécaniquement  par  des  essais  de  la 
longueur  cherchée;  alors  A^'  est  peu  différent  de  AT,  et 
en  nommant  n la  différence  , de  sorte  quo  AT=  A’'-j-n 
la  formule  devient 


l'  = t 


+ — + 

-I-  -T 


/.n* 

IF" 


Les  deux  derniers  termes  qui  expriment  la  correction  k 
faire  au  pendule  observé , pour  le  réduire  au  pendule  à 
secondes  , sont  très-petits  et  se  calculent  facilement. 

Il  faut  maintenant  dire  comment  on  obtient  la  lon- 
gueur l du  premier  pendule  simple  : car  on  sent  qu’un 
pareil  pendule , formé  par  un  point  pesant  placé  à l’ex- 
trémité d’un  fil  inflexible  et  sans  masse  , est  purement 
idéal , et  ne  peut  être  obtenu  que  par  des  réductions 
mathématiques.  Mais  si  l’on  ne  peut  s’astreindre  â sa  dé-r 
finition  rigoureuse,  du  moins  on  tâche  de  s’en  rapprocher; 
et  pour  cela  on  compose  le  pendule  avec  une  sphère  mé- 
tallique , suspendue  à l’extrémité  d’un  fil  aussi  métal-f 
tique.  Connaissant  le  poids  de  la  boule , son  diamètre , 
le  poids  du  fil  et  sa  longueur , on  peut , d’après  les  for- 
mules de  la  mécanique  , calculer  les  corrections  extrê- 
mement petites,  qu’il  faut  faire  à la  longueur  observée, 
pour  la  réduire  à celle  d’un  pendule  simple  qui  ferait  ses 
oscillations  dans  le  même  tems  que  le  pendule  composé  que 
l’pn  a observé. 
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Cette  expérience  pour  être  bien  faite  , exige  une  infi- 
nité de  précaatiuus  et  de  soins  que  l’on  trouvera  décrits 
avec  le  plus  grand  détail  dans  le  travail  sur  la  mesure 
du  pendule,  imprimé  dans  les  volumes  de  la  Méridienne  i 
nous  allons  en  donner  une  idée  succincte. 

D’abord  il  est  avantageux  que  Id  boule  soit  faite  de 
platine,  le  plus  dense  et  le  plus  pesant  de  tous  les  métaux  : 
par  ce  moyen  , la  résistance  de  l’air  altère  moins  le  mou- 
vement du  pendule  , et  les  oscillations  durent  plus  loiig- 
tems.  Par  ce  moyen  aussi  la  correction  due  au  poids  du  fil 
est  moindre. 

Par  la  même  raison  , il  faut  que  le  fil  métallique  soit 
aussi  (in  que  possible  , afin  d’offrir  moins  de  surface  à 
l’air.  Il  faut  qu’il  soit  bien  homogène  dans  toutes  ses 
parties , car  on  le  suppose  tel  dans  le  calcul.  Pour  s’as- 
surer de  cette  condition  , ch  mesure  une  longueur  donnée 
du  fil  , on  la  pèse , puis  la  coupant  en  deux  parties 
égales  , on  pèse  de  nouveau  chaque  moitié  , et  l’on  voit 
si  leurs  poids  sont  égaux.  11  ne  faut  pas  employer  un  fil 
de  fer , de  peur  que  le  magnétisme  terrestre  qui  agit  sur 
ce  métal,  n’ajoute  une  nouvelle  force  à celle  de  la  gra- 
vité que.  l’on  veut  observer. 

Pour  attacher  le  Ci  à la  boule  sans  altérer  la  sphéricité 
de  celle-ci , on  fait  une  calotte  métallique  de  même 
rayon  que  la  boule , et  qui  s’applique  exactement  sué 
sa  surface.  Le  fil  s’attache  à cette  "calotte  par  une  vis. 
Lorsque  cette  calotte  est  bien  travaillée  , le  seul  contact 
favorisé  par  une  couche  imperceptible  de  quelque  ma- 
tière grasse , suffit  pour  déterminer  l’adhésion  des  deux 
surfaces.  La  boule  se  trouve  ainsi  suspendue  au  (il  métal- 
^ lique  par  le  seul  effet  de  cette  adhésion , favorisée  en 
cela  par  la  pression  de  l’air  qui  presse  la  calotte  sur  lu 
boule  sans  pouvoir  s'insérer  entre  leurs  stirfacee.. 
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Enrin  pnnr  pouvoir  suspendre  librement  tout  l'appareil, 
on  attache  le  bout  supérieur  du  fil  à un  couteau  de  sus- 
pension , tel  que  celui  qui  supporte  la  verge  des  horloges  , 
et  l’on  pose  le  couteau  sur  deux  plans  fixes,  bien  polis  et 
formés  de  pierre  dure  , auxquels  on  donne  une  position 
parfaitement  horisoniale  , au  moyen  d’un  niveau  à bulle 
d'air.  Ces  plans  sont  enchâssés  dans  un  grand  plateau  de 
fer  qui  s’attache  sur  des  supports  fixés  ct'scellés  dans  une 
muraille  solide , de  manière  à conserver  une  invariable 
immobilité.  Tout  cet  appareil  est  représenté  dans  les 
planches  5 et  6. 

Les  choses  ainsi  préparées  , il  ne  reste  plus  qu’â  mettre 
le  pendule  en  mouvement',  et  à compter  les  oscilla- 
tions qu’il  fait  dans  un  tems  donné.  Mais  il  faut  de  plus 
avoir  égard  à la  grandeur  des  arcs  qu’il  décrit , car  les 
oscillations  d’une  étendue  finie  , sont  plus  longues  que 
les  oscillations  infiniment  petites  , et  lorsqu’elles  se  font 
dans  des  arcs  peu  considérables , leur  durée  augmente 
ainsi  comme  le  carré  du  sinus  de  la  moitié  de  l’arc  décrit. 
Pour  avoir  égard  à cette  circonstance  , on  place  devant 
le  pendule  une  échelle  horisontale  divisée  en  parties  égales, 
et  dont  on  mesure  la  distance  au  centre  de  suspension. 
£n  observant  sur  cette  échelle  l'écart  du  pendule  à droite 
et  â gauche  de  la  verticale , on  peut  aisément  calculer 
l’angle  qu’il  décrit,  et  trouver  b correction  qu’il  faut  faire 
à chaque  oscillation  pour  la  réduire  au  cas  de  l’infini— 
ment  petit.  Soit  t'  la  durée  observée  d’une  oscillation  dans 
l’arc  ; t la  durée  d’une  oscillation  infiniment  petite  , 
ou  aura 
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Maintenant  appelons  JV'  le  nombre  d’oscillations  faites  par 
le  pendule  dans  l’arc  a,A  et  pendant  le  tcuts  T ; la  durée 
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d’une  de  "ces  oscillations  sera  Désignons  par  N le 

nombre  des  oscillations  infiniment  petites  qu’il  aurait  faites 
dans  le  même  tems  T ; la  durée  d’une  seule  de  ces  oscil- 

T 

lations  sera  Substituant  ces  valeurs  au  lieu  de  T' 

N 

' «t  de  ê , dans  la  formule  précédente , elle  donne 

Par  ce  moyen  , quand  on  aura  observé  N* , on  aura  iV, 
c’est-à-dire  le  nombre  d’oscillations  infiniment  petites  que 
le  même  pendule  aurait  faites  dans  le  même  tems. 

L’amplitude  de  l’arc  dans  lequel  le  pendule  oscille  va 
toujours  en  diminuant  à cause  de  la  résistance  de  l’air.  Il 
est  donc  nécessaire  d’avoir  égard  à ces  variations.  Si  la  du- 
rée totale  de  l’expérience  est  peu  considérable,  on  mesure 
les  amplitudes  de  l’arc  au  commencement  et  à la  fin  des 
observations,  et  l’on  calcule  la  correction  avec  l’arc  moyen 

A+A'  . J 

— , CS  qui  donne 

N=N'  -f-  ^.sin*.  S£±dl.y 

Mais  si  l’expérience  dure  plut  longtems , il  faut  cal- 
culer la  correction  d’amplituds  d’une  manière  plus  exacte; 
pour  cela  , il  faut  partir  de  ce  résultat , donné  par  les  lois 
de  la  mécanique  et  confirmé  par  l’expérience  , c’est  que  , 
lorsqu’un  pendule  oscille  dans  l’air  , l’amplitude  des  arcs 
décrits  diminue  en  progression  géométrique  , quand  le 
tems  croit  en  progression  arithmétique  ; d’après  cette  loi, 
le  calcul  donne 
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M éianl  le  module  des  tables  logarithmiques  ordinaires  y 
c’est-à-dire  2,3o2585oy.  Pour  ne  pas  interrompre  la 
série  des  raisonneinens , je  supprime  ici  la  démonstration 
de  cette  formule.  On  la  trouvera  à la  Cn  de  ce  cha- 
pitre. 

£n  l’appliquant  à toutes  les  oscillations  observées , on 
les  réduit  au  cas  de  l’inGniment  petit , ce  qui  les  rend 
toutes  comparables  entre  elles , c’est-à-dire  que  l’on  trouve 
par  ce  calcul  le  nombre  d’oscillations  infiniment  petites 
que  le  pendule  observé  aurait  faites  dans  le  même  tems. 

Compter  ainsi  les  oscillations  une  à une  , serait  une 
chose  très-fastidieuse  et  sujele  à beaucoup  d'erreurs  ; 
voici  le  moyen  que  l’on  emploie  pour  l’éviter.  On  place 
derrière  le  pendule  une  horloge  que  l’on  règle  avec  soin 
sur  les  étoiles  , c'est-à-dire  , dont  on  détermine  le  mou- 
vement par  des  observations  astronomiques  avec  une 
extrême  précision.  Pour  cela  , un  moyen  très-simple  et 
qui  n’exige  aucun  appareil  d’instrumens , c’est  de  sceller 
fixement  dans  une  muraille  solide  , une  lunette  terrestre 
dirigée  vers  quelque  grosse  tour , ou  sur  une  arête  ver- 
ticale de  quelque  édihee.  Les  étoiles  qui  passent  dans  le 
champ  de  celte  lunette , en  s’occultant  derrière  cet  objet 
fixe  , déterminent , par  leurs  retours  diurnes  , la  durée  du 
jour  sydéral  avec  la  dernière  précision.  Avant  d’ob.servcr 
ain.si  le  mouvement  de  l’horloge  , on  la  met  en  repos 
ainsi  que  le  pendule  ; puis  l’on  fixe  sur  sa  lentille  une  pe- 
tite marque,  par  exemple,  un  petit  cercle  de  papier  blanc, 
et  l’on  place  ce  signal  de  manière  qu’en  le  regardant  d’un 
point  fixe,  éloigné  d’environ  8 ou  tomèlies,  avec  une 
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lunette  terrestre  immobile  , le  centre  du  petit  cercle  se 
trouve  exactement  dans  le  vertical  du  fil  du  pendule.  Cela 
fait,  on  met  en  mouvement  le  pendule  et  l’horloge.  Sup- 
posons qu’alors  le  fil  du  pendule  coïncide  sur  le  signal 
si  le  pendule  et  l’horloge  vont  exactement  du  même  mou- 
vement , ils  ne  se  sépareront  jamais;  mais  si  leurs  s'ltesse.s 
sont  inégales  , comme  cela  arrive  toujours,  ils  ne  tardent 
pas  à se  quitter.  Si  c’est  le  pendule  qui  va  plus  vite  que 
l’horloge  , il  dépasse  le  signal , et  gagnant  sur  lui  de  plus 
en  plus,  à mesure  que  les  oscillations  se  multiplient,  il 
finit  par  arriver  à l’extrémité  de  son  oscillation  quand  le 
signal  ne  fait  que  de  passer  à la  verticale;  alors  il  a gagné 
sur  l’horloge  une  demi-oscillation.  Le  mouvement  conti- 
nuant toujours  , cei  excès  augmente , et  après  un  autre 
intervalle  de  tems  à-peu-près  égal , le  (il  du  pendule  et 
le  signal  passent  en  même  tems  à la  verticale  ; mais  ils 
marchent  dans  des  directions  opposées.  Alors  le  pendule 
a gagné  sur  l’horlyge  une  oscillation  entière  ; continuant 
à gagner  sur  elle  , il  passe  du  côté  oppqsé  de  la  verticale , 
gagne  encore  une  demi-oscillation  , puis  une  oscillation 
entière;  et  enfin,  après  avoir  gagné  deux  oscillations,  il 
revient  à la  verticale  en  même  tems  que  le  signal , et  en 
marchant  dans  le  même  sens.  C’est  ce  que  l’on]  appe  lé 
une  coïncidence.  Pour  observer  exactement  l’époque  de  ce 
phénomène  , on  se  sert  du  signal  fixé  sur  la  lentille  de 
l’horloge.  On  place  à sept  ou  huit  mètres  du  pendule  une 
lunette  horisontale  munie  à son  foyer  d’un  fil  vertical 
que  l’un  dirige  sur  le  fil  métallique  du  pendule  , quand 
il  est  dans  son  point  de  repos.  La  lunette  fixée  dans  cette 
position , détermine  l’instant  des  coïncidences,  lorsque  le 
pendule  et  le  signal  passent  en  même  tems  derrière  le  fil. 
Dans  l’intervalle  de  deux  coïncidences  , on  sait  que  le 
pjsndulc  gagne  ou  perd  sur  l’horloge  deux  osciÜaiiutr, , 
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selon  qu'il  va  plus  ou  moins  vite  qu'elle.  Ainsi,  pour  savoir 
ce  qu’il  doit  eu  gagner  ou  en  perdre  dans  un  jour  sydëral,- 
on  fait  la  proportion  suivante  : iV,  nombre  des  oscillations 
faites  par  l’horloge  entre  deux  coïncidences  , est  aN±A 
nombre  d’oscillations  du  pendule  dans  le  même  tems  , 
comme  une  révolution  entière  de  la  pendule  ou  R est  au 
nombre  d’oscillations  correspondant  du  pendule.  Soit  P ce 
nombre  , on  aura  par  cette  proportion 


P: 


P.(A''db  2) 

N 


-R± 


2R 

N 


le  second  terme  exprime  l’avance  ou  le  retard  diurne  du 
pendule  sur  l’horloge.  Si  celle-ci  est  sexagésimale,.... 
P=864oo'^  ; si  elle  est  décimale,  R~iooooo".  Plus 
l’intervalle  des  coïncidences  sera  considérable , plus  le 
nR  . 

terme  conséquent  une  petite  erreur 

sur  N sera  moins  sensible  sur  la  différence  que  l’on 
cherche.  11  est  vrai  qu’alors  le  pendule  et  l’horloge  se 
quittant  moins  vite  , la  co'incidence  est  plus  difficile  à ob- 
server ; mais  la  petitesse  de  la  correction  est  un  avantage 
qui  surpasse  cet  inconvénient.  H faut  donc  s’efforcer  par 
des  essais  , d’amener  le  pendule  et  l’horloge  à avoir  une 
marche  peu  différente  l’un  de  l’autre  , ce  qui  se  fait  par 
des  essais  en  alongeant  ou  en  raccourcissant  le  fil  de 

aP 

suspension.  11  faut  ensuite  appliquer  au  nombre  Pi 

la  correction  de  l’amplitude  des  arcs  , afin  de  réduire  les 
oscillations  au  cas  de  l’infiniment  petit.  On  connaîtra  ainsi 
le  nombre  d’oscillations  du  pendule  en  vingt-quatre  heures 
de  l’horloge;  et  comme  celle-ci  est  supposée  réglée  sur 
les  étoiles , on  aura , par  une  simple  proportion  , le 
nombre  des  oscillations  du  pendule  dans  un  jour  sydéral. 
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On  répète  l’expérience  sur  un  grand  nombre  de  coïnci- 
dences , et  l’on  prend  la  moyenne  des  résultats. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu’à  trouver  la  longueur 
du  pendule  observé.  Pour  cela  on  le  remet  en  repos. 
On  a placé  d’avance  sous  la  boule  métallique  un  petit 
plan  d'acier  bien  horisontal , susceptible  de  se  hausser 
et  de  se.  baisser  par  le  moyen  d’une  vis  , dont  les  filets  fins 
et  serrés,  permettent  d’opérer  ainsi  des  mouvemens  presque 
imperceptibles.  Ce  petit  plan  est  fixé  d’une  manière  inva- 
riable au-dessous  de  la  boule  de  platine  et  dans  la  même 
verticale  que  son  centre.  Lorsqu’on  veut  mesurer  la 
longueur  du  pendule  , on  élès'e  peu-à-peu  le  petit  plan 
jusqu’à  ce  qu’il  vienne  toucher  la  boule  par  dessous  sans 
la  soulever  ; alors  on  note  la  température , on  dte  le  pen- 
dule , et  on  lui  substitue  une  règle  divisée  , suspendue  de 
même  par  un  couteau.  Celte  règle  porte  à son  extré- 
mité inférieure  une  languette  mobile  LA  , que  l’on 
amène  en  - contact  avec  le  petit  plan  d’aricr.  On  con- 
naît ainsi  la  distance  de  celui-ci  au  plan  de  suspension; 
c’est  la  longueur  totale  du  pendule  composé , prise  de- 
puis son  point  le  plus  haut  jusqu’au  bas  de  la  boule.  On 
fait  à cette  longueur  les  corrections  relatives  au  diamètre 
de  la  boule , à son  poids , à celui  du  fil  et  de  la  ca- 
lotte , et  l’on  a la  longueur  du  pendule  simple  qui  fe- 
rait ses  oscillations  dans  le  même  tems  que  le  pendule 
observé.  11  faut  encore  faire  à ce  résultat  une  petite 
correction  dépendante  de  la  densité  de  l’air  , car  cette 
densité  diminue  le  poids  de  la  boule  d’une  quantité  égale 
au  poids  d’une  boule  d’air  de  même  diamètre , et  par 
conséquent  elle  diminue  la  pesanteur  dans  le  rapport  de 
ces  mêmes  poids.  On  démontre  en  mécanique  que  la 
présence  de  l’air  n’influe  sur  la  durée  des  o.scillations  que 
de  celte  seule  manière  ; sa  résistance  o’altère  point  leur 
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Jurce  totale , parce  que  si  elle  augmente  la  durée  de  cha- 
que demi-oscillation  descendante  , en  retardant  le  mou- 
vement de  la  boule  , elle  diminue  par  la  même  cause 
la  durée  de  chaque  demi-oscillation  ascendante  de  la  même 
quantité  ; de  sorte  qu'il  n’en  résulte  aucun  changement 
dans  l’oscillation  totale.  Je  donnerai  dans  les  notes  la 
formule  qui  présente  ces  diverses  corrections  réunies. 

Dans  toutes  les  réductions  précédentes  , il  faut  avoir  soi- 
gneusement égard  à la  température  du  fil  métallique,  afin 
de  corriger  sa  longueur  des  variations  qu’elle  peut  éprouver. 
Quand  la  température  a changé  pendant  la  série  des  diverses 
coïncidences,  on  regarde  toutes  les  observations  comme 
se  rapportant  à la  température  moyenne  de  la  série;  et  si  le 
contact  du  petit  plan  d’acier  sous  la  boule  de  platine  a été 
effectué  à une  température  un  peu  diHérente,  on  le  ramène 
par  le  calcul  à cette  température  moyenne  , en  ôtant  ou 
ajoutant  à la  longueur  mesurée  la  quantité  dont  le  fil  mé- 
tallique a dô  s’alonger  ou  se  raccourcir  par  suite  de  ces 
variations.  Car  le  pendule  dont  on  cherche  à mesurer  la  lon- 
gueur doit  être  celui  dont  on  a observé  les  coïncidences  , 
et  non  pas  un  pendule  plus  long  ou  plus  court.  En  outre 
il  faut  éviter  avec  le  plus  grand  soin  de  donner  à l’air  en- 
vironnant la  moindre  agitation  qui  pourrait  modilier  le 
mouvement  naturel  du  pendule.  Par  toutes  ces  ra'sons,  on 
enveloppe  l’appareil  d’une  cage  de  verre , et  l’on  place  les 
thermomètres  dans  son  intérieur.  On  doit  même  envelop- 
per aussi  d’une  seconde  cage  de  verre,  l’horloge  devant  la- 
quelle le  pendule  oscille;  car  sans  cette  précaution  la  lentille 
k • et  la  boule  se  communiqueraient  mutuellement  une  partie 
de  leur  mouvement  par  l’intermède  de  l’air  interposé  ; et 
comme  la  boule  du  pendule  est  beaucoup  moins  pesante  , 
la  durée  de  ses  oscillations  pourrait  éprouver  ainsi  des  chan- 
gamens  considérables.  Enfin  lorsqu’on  a établi  le  contact  du 
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plan  d'acier  avec  la  boule  de  platine  ou  avec  la  barre  qui 
sert  à mesurer  la  longueur  , il  ne  faut  pas  adopter  aussitôt 
cette  longueur  comme  exacte  ; car  la  seule  présence  de 
l’observateur  dans  l’intérieur  des  cages  de  verre  pendant 
quelques  minutes  , sufCt  pour  élever  la  température  et 
pour  dilater  sensiblement  la  barre  qui  sert  de  mesure  , ou 
le  fil  métallique  auquel  la  boule  de  platine  est  suspendue. 
Lorsqu’on  aeétabli  un  premier  contact,  il  faut  se  retirer, 
fermer  l’appareil  et  le  laisser  douze  ou  quinze  minutes 
de  tems  , pour  qu’il  reprenne  sa  première  tempéra- 
ture. Alors,  en  retournant  vérifier  le  contact , on  trouve 
presque  toujours  qu’il  n’a  plus  lieu.  On  le  rétablit  donc; 
mais  cette  fois , comme  il  restait  peu  de  chose  à faire , 
on  ne  demeure  dans  l’appareil  que  quelques  instans  fort 
courts.  Dans  une  seconde  vérification  on  reste  moins  de 
tems  encore  , et  enfin  on  parvient  par  quelques  essais  , k 
établir  un  contact  permanent;  c’est  alors  que  l’on  observe 
les  thermomètres , et  que  l’on  note  la  température  où  ce 
contact  a eu  lieu. 

Au  moyen  de  tontes  ces  précautions,  on  obtient  avec 
une  extrême  exactitude  la  longueur  du  pendule  simple 
qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  vide  , dans  le  même 
tems  que  le  pendule  composé  que  l’on  a observé.  Désignons 
cette  longueur  par  / ; supposons  de  plus  que  le  pendule 
observé  fasse  N'  -|-n  oscillations  dans  un  jour  sydéral , re- 
présenté par  N';  enfin  nommons  l'  la  longueur  cherchée 
du  pendule  à secondes  ; nous  obtiendrons  l'  par  la  formule 


l'  = l + 


In‘ 

2V'»’ 


que  nous  avons  donnée  plus  haut. 

£nfin  il  reste  encore  k réduire  cette  longueur  à ce 
qu’elle  serait  , si  l’observation  eût  été  faite  au  niveau 
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de  U mer.  En  effet , la  pesanteur  diminue  à mesure  que 
l’on  s'éloigne  de  ce  niveau  , et  l’on  démontre  en  méca-> 
nique  que  les  longueurs  des  pendules  syncbrûnes  sont  pro-» 
portionnelles  aux  pesanteurs  qui  les  sollicitent.  Il  s'ensuit 
qu’il  faut  raccourcir  le  pendule  à mesure  qii’.on  s’élève , si 
l'on  veut  qu’il  fasse  toujours  le  même  nombre  d’oscillations 
dans  le  même  tems.  Soit  donc  g l'intensité  de  la  pesanteur 
dans  le  lieu  de  l'observation  , dont  la  bauteur  sur  le  niveau 
de  la  mer  est  A.  Nommons  (g)  l'intensité  de  cette  fores 
au  niveau  de  la  mer  et  à la  même  latitude  , le  rayon 
de  la  terre  en  ce  point  étant  a ; on  sait  que  ces  inten- 
sités sont  réciproques  au  carré  de  la  distance  au  centre 

de  la  terre.  On  aura  donc  , ou  sim- 

6 

(/?)  zk 

plement  = 1 j en  négligeant  le  carré  de  la 

fraction  — qui  est  toujours  très-petite.  Ainsi , pour  ré- 
duire au  niveau  de  la  mer  le  pendule  à secondes  calculé 
dans  le  lieu  de  l'observation , il  faudra  le  multiplier  par 
2/1 

I -H  — , c’  est-à-dire  qu’en  le  nommant  1'  comme  nous 


l'avons  dit  tout-à-l’heure,  on  aura 


Long,  du  pendule  à secondes  au  niv.  delà  mer  =/'-|- 


aA/' 


La  méthode  précédente  est  la  plus  cxacté  de  toutes 
celles  que  l’on  a employées  pour  ce  genre  d’expériences. 
En  l’appliquant  avec  les  soins  qu'elle  exige  , elle  donne 
entre  les  résultats  partiels  une  exactitude  surprenante. 
J’en  donnerai  pour  exemples  les  observations  suivantes 
faites  par  M.  Mathieu  et  moi  à Dunkerque  en  1809. 
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Moymne,  ou  longueur  du  pendule  décimal  à Dunkerque  . . . o^.jjjîoSSâ 


On  voit  que  le  point  de  stLspension  de  la  boule  a été 
cliangc  le  4 mars.  Ce  changement  avait  pour  objet  de  com- 
penser les  erreurs  qui  auraient  pu  provenir  d’un  de- 
faut d'homogénéité  dans  la  boule.  Il  faut  toujours  avoir 
cette  précaution  dans  le  cours  des  expériences. 


(*)  Même  lil  que  dans  le»  expéricnci»  piécédemes,  seulcnirnt  la 
boule  est  suspendue  par  le  point  opposé.  Cette  nouvelle  disposition 
de  r.vpparcil  a «té  maintenue  pendant  les  six  deiuiêici  sériel. 


3. 


1 1 
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La  méllioile  que  je  viens  d'exposer  ,i  été  imaginée  par 
Borda;  et  il  en  a fait  usage,  ronjoinlrmenl  avec  iM.  de 
Cassini  , pour  délcrniiner  la  longueur  du  pendule  à se- 
condes à l’übservaloire  de  Paris.  ÎSons  avons  depuis  em- 
ployé celle  n)élhodc  , Arago,  Mathieu,  Louvard  el  moi, 
sur  divers  points  de  l’arc  de  la  méridienne  depuis  Fonnen-* 
tera  jusqu’à  Dunkerque,  et  nous  avons  pu  apprécier  toute 
son  exactitude.  La  seule  modification  que  nous  y ayons 
faite  Consiste  h avoir  rendu  l’appareil  portatif  sans  lui 
avoir  rien  ùté  de  sa  précision.  Car  le  pendule  dont  s’était 
servi  Boida  n’avait  pas  moins  de  quatre  mètres  de  lon- 
gueur, au  lieu  que  celui  dont  nous  faisons  usage  n’a  guère 
que  soi.xante-seize  centimètres.  Cette  nouvelle  disposition 
de  l’appareil  était  indi.spensahlcmenl  nécessaire  pour  que 
nous  pus.sions  l’employer  dans  tios  voyages.  La  principale 
cause  de  cette  siinplificntion  consiste  dans  l’extrême  exac- 
titude du  procédé  qui  nous  sert  à mesurer  la  longueur  de 
notre  pendule  t cette  exactitude  nous  dispense  de  chercher 
une  plus  grande  précision  dans  une  augmentation  de  lon- 
gueur. Jiotre  mesure  se  fait  au  moyen  d’tm  instrument  por- 
tatif et  d’un  trcs-pclil  volume,  avec  letpiel  ou  reiul  sen- 
sibles jusqu’à  des  millièmes  de  millimètre.  Cet  iiislrumcnt, 
que  l’on  appelle  comparo/eur , est  inilépcndant  des  erreurs 
de  division  auxquelles  des  verniers  sont  sujets,  lorsqu’on 
s’en  sert  pour  me.snrer  toujours  à-peii-prcs  dans  les  mêmes 
points  d’un  limbe  on  d’une  règle  divisée.  On  en  trouvera 
une  courte  description  dans  une  note  placée  à la  fin  de 
ce  chapitre,  cl  j’e.xposcral  en  même  tems  la  manicre_d’eii 
faire  usage.  Je  souhaite  que  rexlrcmc  simplicité  de  cet 
appareil,  et  sa  parfaite  cxarlitnde  encouragfiil  les  voya- 
geurs inslruils  à s’occuper  davantage  des  rxjiérience.s  du 
pendule  lorsqu’ils  parcourent  des  contrées  où  l’on  n’a  pas 
«iucore  pu  mesurer  un  arc  du  méridien  terrestre.  De  pa- 
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reilles  observations  seraient  extrêmement  utiles  pour 
ia  connaissance  de  la  figure  de  la  terre  , sur-tout  si 
elles  étaient  faites  dans  rhémisplicre  austral,  auquel  les 
observations  de  La  Caille  semblent  donner  un  applatisse- 
ment  dilférent  de  celui  que  l’on  observe  sur  l'Iiéinisphère 
boréal. 

Pour  ne  pas  interrompre  le  raisonnement  j'ai  omis  une 
disposition  qu'il  est  fort  titilc  de  donner  au  couteau  de 
suspension,  afin  qu'il  n’altère  pas  le  mouvement  du  pen- 
dule. Kllc  consiste  d'abord  à faire  en  .sorte  que  le  centre  de 
gravité  de  ce  couteau  se  trouve  extrêmement  près  de  l’arête 
de  su.'pension  :.cn  outre  il  faut  qu’il  soit  surmonté  par  une 
vis  mobile  , comme  on  le  voit  dans  la  planche  5,  afin  de’ 
pouvoir  faire  varier  .son  centre  d’oscillation.  Parce  moyen, 
on  règle  le  couteau  de  manière  que  .ses  oscillations  isolées 
soient  à fort  peu  près  les  mêmes  que  celles  du  pendule 
total.  Alors  en  effet  la  ma.sse  du  couteau  n’a  aucune  in- 
fluence pour  accélérer  ou  retarder  son  mouvement  ; et 
il  est  comme  s’il  n’cxislait  pas.  Pour  arriver  à ce  but , nous 
commençons  jiar  accorder  à-peu-près  le  couteau  seul 
avec  l'horloge,  eirsuite  on  y attache  le  fil  du  pendule  , et 
l’on  accorde  encore  le  tout  avec  l’horloge  , ou  du  moins 
on  fait  en  sorte  que  les  o.scillations  soient  longtems  à se 
séparer;  cel.i  se  fait  en  alongeant  ou  raccourcissant  le  fil. 

Al  ors  le  couteau  et  le  pendule  .se  trouvent  aussi  à-peu- 
pres  d’accord.  .le  dis  à peu  près,  car  il  est  impossible  qu’il 
n’y  ait  pas  à cet  égard  quelque  différence  ; mais  l’in- 
fluence de  cette  différence  est  comme  anéantie  par  le  peu 
' de  distance  du  centre  de  gravité  du  couteau  à la  ligne  de 
suspension.  Ce  procédé  ingénieux-  a été  pareillement  ima- 
giné par  Borda.  11  s’était  as.suré  de  son  exactitude,  en  ré- 
pétant successivement  la  mesure  du  pendule  à secondes  avec 
deux  couteaux  réglés  de  cette  manière  , mais  dont  les  * 
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poids  étaient  très-Jiffcrens  ; et  il  avait  trouvé  cju'Il  n’en 
résultait  aucun  changement  dans  les  coïncidences.  On 
peut  apprécier  encore  mieux  la  précision  de  ce  procédé 
au  moyen  du  calcul  ; mais  cela  suppose  des  considéra- 
tions mécaniques  qui  ne  sauraient  trouver  place  ici.  On 
les  trouvera  dans  le  quatrième  volume  de  la  Méridienne. 

Au  moyen  de  la  méthode  précédente  , les  variations 
du  pendule  à secondes  à dirrérentes  latitudes , deviennent 
sensibles  , même  pour  des  parallèles  qui  ne  sont  pas  très— 
éloignés  les  uns  des  autres.  Je  choisirai  pour  exemple  le.s 
observations  suivantes  qui  ont  été  faites  sur  divers  points 
de  la  méridienne  française  , entre  Formeiitera  et  Dun- 
kerque. Elles  donnent , pour  chacun  de  ces  points,  les  lon- 
gueurs du  pendule  décimal  qui,  placé  au  niveau  de  la 
mer , ferait  looooo  oscillations  dans  un  jour  solaire  moyen,’ 


rîo  M 4 
liciLX. 
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Formcnlcra. 

58°.  Ttçf 

196“ 

0,7412061 

0,7412517 

Arago,  Cliaix,  Bioi. 

F»î;f  ar. 

44  .36  .45 

0,741 5730 

0,7416343 

Maihir'U,  Biot. 

Bordeaux. 

44  -So  .a5 

0 

o,74i6i.Si 

o,74i6i5i 

.Matliicu  ) Biol 

Glermont. 

46  .48 . 4 

406 

0,74 >^21 1 

0,7417157 

Malliîeii,  Biot. 

Taris. 

48  >5o  . 14 

• 80 

0,7419076 

0,74 1 9363 

Bouvard,  MaUiieu , Biot. 

Dunkerque. 

St  . 3 . 8 

0 

0,7420865 

0,7420865 

-Malliicu,  Biot. 

Les  intensités  de  la  pesanteur  varient  dans  le  même 
rapport  que  les  longueurs  précédentes.  En  effet  soient 
V l"  les  longueurs  du  pendule  simple  , observ  ées  dans 
• des  lieux  différens  ou  les  intensités  de  la  pesanteur  sont 
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r«presenlces  par  g'  et  g'< . On  aura  , d’après  les  formules 
que  nous  avons  données  , 


d’où  l’on  lire 


Les  observations  montrent  que  les  longueurs  observées 
ciwissent  avec  les  latitudes.  Il  en  résulte  donc  que  la  pe- 
santeur terrestre  s’accroît  de  l’équateur  au  pùlc  , dans  le 
même  rapport  que  ces  longueurs. 

On  démontre  par  la  théorie  de  l’attraction  , qu’en 
supposant  la  terre  elliptique  , la  longueur  du  pendule 
simple  varie  proportionnellement  au  carré  du  sinus  de  sa 
latitude  , de  sorte  qu’en  nommant  la  latitude  L , et  / la 
longueur  du  pendule  à secondes  , la  valeur  de  l est 
exprimée  par  une  fonction  de  la  forme 

♦ 

/ = yi  + 5 .sin’  L i 

A el  B étant  deux  constantes  , dont  la  première  repré- 
sente la  longucni  du  pendule  à l’équateur  où  L est  nul  , 
et  la  seconde  est  l’excès  du  pendule  au  pôle  sur  le  pendule 
• à l’équateur.  Ces  deux  constantes  peuvent  se  déterminer 
par  deux  observations  du  pendule  faites  à deux  latitudes 
connues  ,"car  soient  V V>  les  longueurs  observées,  cl  L'  L'f 
les  latitudes  , on  aura 


Par  la  V =.  A B sin’  L'  , 

Par  la  a* V—  A B sin*  L'', 


en  soustrayant  ces  équations  l’une  de  l’autre  , on  en  tire 
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^ iia'L" — sin'i.'  (sinL*-}-siiiL')(sitiLtf — sinX') 

JH—V 

sin  { L"-\-L'  J sin  { L'i—L'  J 

Connaissant  B on  substituera  sa  valeur  dans  les  deux 
équations  précédentes , et  on  aura  celle  de  ^ par  une 
quelconque  de  ces  équations. 

Si  l’on  applique  ces  formules  aux  observations  de  For- 
mentera  et  de  Dunkerque  , on  trouve  • 

..4  = o“,73;^73io,  b = 0”’, 00389622  , 

alors  la  formule  générale  devient 

l — o”, 7397810  -f-  O™, 0088962  sin’  L. 

Kn  calculant  l’observation  de  Paris  par  cette  formule 
ainsi  déterminée , et  comparant  le  ré.sultal  du  calcul  à 
celui  des  expériences  , on  trouve 

Par  le  calcul o"*, 7419893, 

Par  l’expérience o,  741914^* 

Différence. . . . o”, 0000248. 

La  différence  est  de  l’ordre  des  erreurs  que  comportent 
les  observations  les  plus  exactes. 

Mais  au  lieu  de  partir  de  deux  obserx-ations  seulement , 
il  est  plus  avantageux  de  chercher  les  valeurs  qui  repré- 
sentent le  mieux  l’ensemble  des  observations.  C’est  ce  que 
M.  Mathieu  a fait , d’après  la  méthode  des  moindres 
carrés , et  voici  scs  calculs  qu’il  a bien  voulu  me  com- 
muniquer. 
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Si  l’on  forme  les  valeur.*;  de  .siii’ Z.  pour  tous  les  lieux 
où  les  observations  sont  faites , l’expre.ssion  analytique 
A B sÀn' L rcprc.seiitera  danJ  chaque  lieu  la  longueur 
du  pendule  ; en  retranchant  cette  eupre.ssion  de  la  lon- 
gueur observée,  les  différences  que  nous  nommerons 

. . . . , représenteront  les  erreurs  de  l’hypothèse 
elliptique  ; on  formera  ainsi  les  six  équations  de  condition 
suivantes  : 

0, 7412^17  — A ~ J5.o,3ç)o34i7  = 
o,74tGa43  -—A  — B.o,4<)32.37o  = 
o,74i6i5i  — A — /î.o,4;)72I22  = E'", 
0,7417157  — A — B.o,5i3fiii7  =zE", 
0,74192(52  — A — /î.  0, 50(57721  = E’, 
0,7420805  — A — 5.0,6045028  = E". 

On  déterminera  les  valeurs  de  5 et  de  yZ  par  le  prin- 
cipe des  moindres  carrés  , c’est-à-dire  , de  manière  que  la 
somme  des  carrés  des  erreurs  £',  E",  E'",  etc.  , soit  la 
plus  petite  possible.  Pour  cela  , il  faudra,  d’après  la  règle 
rapportée  à la  page  3o2  du  texte  (tom.  Il)  , et  démontrée 
dans  la  note  de  la  page  suivante,  former  les  équations  du 
minimum  par  rapport  à A et  B.  Comme  le  coeflicient  de 
A est  l’unité  dans  toutes  les  équations  de  condition  , la 
condition  du  minimum  , par  rapport  à cette  i^onnue  , 
sera  donnée  par  leur  somme  divisée  par  6 et  égalée 
a zéro.  On  trouve  ainsi  , 

0,74170.325 — A — 5.0,51095625  ==  o. 

£n  multipliant  chaque  équation  de  condition  par  le  coef- 
ficient de  5 dans  cette  équation  ; on  aura  les  résultats 
stûvans  : 
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— o,28>)34i48  -f-  .^.0,3903417  + B. O, I 5236(îG4 f 

( — 0,305798.34  ■{“  ^•0*4932.370  .8.0,24.328274 , 

— 0,30874007  -}-  .f/. 0,4972122 -f"  8.0,24721997  » 

— O, .3809.5386  -f-  ./<. o,5i.3Ci  1 7 8.0,26379098 , 

— o,42o5o3o7  -j-  ..V. 0,5667721  + 8.o,.32I23o6i  , 

— 0,44803789  .^4. 0,6045628  4-  8. 0, .30.549618. 

I..1  somme  de  toutes  res  quantités  divisée  par  6 et  égalée 
à zéro,  donnera 

— 0,37899.548  4"  0,5109.5025  4-  8.0,26556552  — o , 

c’est  l’équation  du  minimum  p.ar  r.ipport  à 8.  L’élimi— 
n.ition  de  7>  entre  celte  éqii.ation  et  la  précédente  , con- 
duira à celle-ci 

0,0033207  — ytf.  0,00448923  = o , 
d’où  l’on  lire 

\/l  .J2Z  o"',7.397o352G. 

« 

C’est  la  longueur  du  pendule  à l’équateur.  Lorsqu’on 
aura  suli.siitué  celte  valeur  de  A dans  la  prcinicre  équa- 
tion , on  trouvera 

• 8 = o™,oo39i3G892. 

La  longueur  absolue  du  pendule  déduite  des  expériences 
précédentes  sera  donc  , en  général  , 

l = o“, 789703526  4-  o"’,oo3gi3G892  sin’  L, 

D’après  la  lliéorie  de  l'attraction  , l’applatis-scment  de 
la  terre  e.st  égal  an  nombre  o,ooS65  moins  la  valeur  du 
coefficient  8 divisé  par  la  longueur  du  pendule  l’éqnâ- 


I 


' Digitized  by  Googl 


teur.  Ici  nous  avons  trouvé  cette  longueur  égale  à... 
o,73c(7o352G  et  Jï  = o,oo3y  i3G8g2  ; nous  aurons  donc 


B 

~Â 


o,oo3t)i3GR(^2 

o,7397ü3Ô2G 


O,  ooSsgoHc)  ; 


par  conséquent  si  l’on  nomme  a l’applatissemcnt  , on 
aura 

« = o,oo8G5  — 0,005291  = o,oo335q  , 


ou  en  renversant  la  fraction 


I 


Cette  valeur  diffère  bien  peu  de  l’applatissemcnt  qui  est 
donné  par  la  théorie  de  la  lune,  et  par  la  mesure  com- 
parée des  degrés  en  France  et  sous  l’équateur.  Ces  résultats 
qui  n’étaient  pas  encore  calculés  lors  de  l'iinpres.siün  du  pre- 
mier livre  , détruisent  la  différence  que  j’y  avais  annoncée 
page  199,  entre  les  valeurs  de  l’applatissenient  données 
par  les  observations  du  pendule  et  par  les  mesure.s  des 
degrés  de  latitude  ; différence  que  l’ensemble  des  obser- 
vations du  pendule  faites  par  d’autres  observateurs  avait 
jusqu’ici  paru  indiquer. 


N O T E. 

J'ai  promis  de  démontrer  U formule  rapportée  page  iS4,  ponr  U 
correcuon  des  amplitudes  ; roici  celte  démonstration. 

No.nninns  ia  l’arc  dans  lequel  le  pendiüe  oscille,  en  sorte  que  a 
soit  l'angle  qu'il  décrit  de  part  et  d'antre  de  la  verücalc.  Pendant 
Je  tems  qu’il  emploie  à faire  une  oscillation  eiilière  dans  cet  acC,  il 
ferait  un  peu  plus  d'une  oscillation  infiiiiincnt  petite  j il  en  ferait 
sin’  a 

I + ; ceci  est  un  résultat  de  mécanique.  , 
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Supposons  ilonc  , qu'cn  partant  de  «Uc  ainpliiude , on  laisse  le  j>cn- 
dulc  osciller  dans  l’air  j Tare  a diminuant  comimieUemcnt , deviendra 
les  nombres  coircspondDus  d’nscillalious  intin'uncnt 
sin’  a'  siu*  a 

petites  seront  i -4-  ■ '■  > i -4-  - 9 et  ainsi  de  suite:  en  sorte 

lO  lÜ 

rpraprès  un  nombre  fi  dVscillations  Unies,  ccoidées  depuis  IV'poqne 
où  IVcarl  du  pendule  diait  a , le  nombre  des  oscillations  inltulnient 
petiu^  cori-cspondanies  sera  la  somme  de  tous  les  termes  précédens  , 
c csl-à-dire , 


sin*  û sln’û" 

n -+*  ■ •+■  ’ H-  — -4- 

iG  iG  iG 


sin’ 


jG 


ainsi  pour  obtenir  ce  nombre  en  termes  finis,  il  faut  sommu'  la  série 
fjui  s’ajoute  à n.  P<  ur  <»la  nous  nous  appuinons  sur  ce  principe  d'expé- 
rience que  Ici  aies  n’,  a*'y  décroissent  en  prof;rrssi(«n  géoinclriquc 
quand  le  nombre  des  cscilUtions  croit  en  proj^rcfision  aritliméiiquc. 
Comme  ces  arcs  sont  fort  jiclits  , on  pourra  établir  la  même  loi  entre 
leurs  sinus,  cVsl-à-dii'e , qu'en  pariaot  de  finslant  où  l'écart*  du 
pendule  était  a , on  aura  , après  n oscillations  , 


SID  tfv  ; — 


K" 


K cum  un  coefficient  constant  pour  le  même  pendule  et  dépendant 
de  sa  longueur  , de  sa  forme  et  de  ses  .luircs  qualités  physiques. 
Celle  loi  , que  Borda  avait  remanpiéc  et  cfue  nous  avons  vérifiée 
par  rexpcrience , pourrait  aussi  sc  dednire  de  la  théorie , en  suppo- 
sant la  résistance  de  l'air  proportionnelle  au  carré  de  la  vUesse  ; 
peut-être  n'aurait -elle  plus  lieu  pour  de  très-grands  angles;  mais  il 
nous  stiflit  qu'elle  soit  exacte  dan»  le  ens  où  nous  voulons  rem- 
ployer. D’après  cela  , on  peut  exprimer  chacun  des  termes  de  la  série 
tu  foncuoti  du  premier;  et  eu  représentant  leur  somme  par  «T,  on  auia 

sin*  a ( I I 1 t ) 

S = < "4-  • — — -4“ -4“ -4-  >• 

iG  ia:  k-  10  K'' y 


I.es  termes  compris  entre  les  parembè-ses  formant  une  pn'gression 
géoiiiétiiquc  J on  peut  les  sommer;  et  l’on  a alors 

sin’  a A'"  — I 
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On  peut  éliminer  K , tt  ne  Liisser  dans  la  formule  que  le  premier 
terme  a et  le  dernier  n^"J;  en  effet,  ou  a 


fn'i  " ,,  / sin  a 

•in  a > ) z= » par  conséquent  AT  = et  A =:  1/  ; 

A"  sin  a'-")  ^ sin 

sin  a I sin  n — sin  n | 


d'uù  l'on  lire 


S = 


L:i  résisUnc«  de  Pair  est  trcs-pcüte  datis  nos  expériences , parce 
que  notre  boule  de  platine  est  très  > pesante , et  que  le  lil  qui  la 
soutient  présente  tri^peii  de  surface  ^ cela  fait  que  Pamplitude  dé- 
croît avec  be.*)ucoup  de  lenteur^  de  sorte  qu'en  général,  les  arcs  a 
et  stmi  toujours  peu  différens.  On  peut  profiter  de  cette  circons- 

sin  n 

tance  pour  extraire  la  racine  n«.  de  par  approximation. 

sin  a V ^ 

Cela  peut  SC  faire  aisément  pur  le  moyen  des  logarithmes  ^ car  on 
a I dans  les  logarithmes  ordinaires  ^ 


f sin  tf  ) — 

< sÎD  «("J  } " 


+ios(— 

I liimW  > 


or,  en  développant  le  second  membre, 

( sin  n ) — , ^ . sin  a M'  sin  a 

<— = I — ‘log' 1-  loe» 

l sin  a ^ > 3 n sin  a ."J  i . a . n’  sin  a '■"l 


+ etc. , 


comme 


M étant  le  module  des  tables  logarithmiques , ou  î,3o2ft85.  Mais 
sin  a 

diflère  très-peu  de  ruuitâ  , on  peut  se  borner  à la 

sina^"; 

première  puissance  de  son  logarithme  j et  en  introduisant  ce  résultat 
dans  l'espi  ession  de  S , il  vient 


S z= 


n sin  a . j sin  a — sin  g | 


M i6.  log  ■ 


lai") 
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par  rons^qtiant , U somme  des  (t^rillatioiift  inOoiment  pelitet  corm- 
pondantes  k n osciliatiuns  üuics  du  pendule  sera 


!■ 


1 n . -JiHH  a — sin  ? 


i6.  J/.  log  • 


— sin  }\ 

sin  a > 
sin  a y 


XjSi  petitesse  des  arcs  a^")  dans  les  eipérieiices  y permet  de  le» 

snlisiituer  à leurs  sinus , cl , par  conséquent,  d écrire  Sjq|<i 

au  lieu  de  sin  a — sinn^“l.  On  aura  aimi  la  formule  que  j'ai  énoncée 

fl  *+■  a (n) 

dans  le  texte.  Borda  substituait  de  plus  Tare  moven  - ■ au  lieu 

2 

de  l'arc  a,  dans  le  premier  facteur  j ce  qui  est,  en  eflèt,  permis,  puisque 

Toh  néglige  le  carré  de  fl  — ; et  comme  au  lieu  de  sin ^ % 

il  mettait  j sin  | a + a t"-»  J , l'expression  de  la  correction  cult 


nsin  I fl  + fl^**^  I sin  | a — a ( 


3a  M . lo"  • 


C'est  ainsi  qu’il  l'a  donnée , sans  démon>lraüo  \ , dans  beau  M'*- 
tnoiie  sur  la  Mesure  du  pendule , inséré  dans  ]cs  volumes  de  l<% 
Métiditnnt  La  difTéieucc  de  celle  formule  avec  la  nôtre  sera  nulle 
dans  les  applications  { ces  corrections  s’élèveront  tout  au  plus  à deux  ou 
trois  oscillaiinns  su#  iCKJCmo  , si  l'on  ne  fait  j as  l*s  arcs  trop  grands. 

11  ne  me  reste  plus  qu*à  donner  la  formule  dont  nous  nous  sommes 
servis  pour  réduire  le  centre  «le  figure  de  la  IhiuIc  à smi  crmirc  «I  oscÜ- 
laûûo  , pour  f.ire  les  corrections  relatives  Du  poids  du  til , de  la  ca- 
lotte , à la  poftanieur  de  l'air,  en  un. mot,  pour  ramoucr  le  pendule 
observé  à l'état  du  pr  ndule  simple.  Noire  fortmdv  diflcrc  un  peu  de  celle 
que  Borda  em|lovait,  et  qu’il  a consignée  dans  son  Mémoire  sur  le 
pendule,  parce  qu’m  opérant  avec  un  appareil  «piaire  fois  plus  court 
qnc  le  sim , nous  avons  dit  ])i)usser  un  peu  ])ltis  loin  rappioxiraalion 
relativement  à ceruines  cpiaô^Uc»  qui  aut aient  pu  devenir  stnsihlei 
dans  nos  expériences,  quoiqu'elles  ne  le  fii-jscnt  |K»s  dans  son  appa- 
reil. Comme  la  formule  leuferinç  uu  assez  gr^d  nombre  de  quaa- 
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tilrt,  vaU  , pour  fixer  lex  iilée* , rapporter,  arec  les  lettres  rpiî 
les  désignent,  leurs  sî^riflcations  et  les  valeurs  nuiuériciUi-s  quMUs 
asairnt  dans  nos  opj»areil»;  cela  fiouria  servir  Je  guide  à roux  qui 
▼ouJraicnt  faire  de  scnihlaliles  observations.  Les  kiigueurs  sont  ex- 
primées en  parties  du  mètre  , et  les  poids  en  grammes. 


Distance  de  l’axe  de  suspension  au  centre 


de  la  boule  de  platine , £r 

Hayon  de  lu  boule  de  platine  à la  tempé- 
rature <lc  o® — /{=  o™,oi8a6oi4 

l'ojJs  de  b l>oule  de  platine  enf[rainnics.  =iT/= 


Distance  de  Paxetle  siiqHmion  jusqu’au 


l>as  de  la  boule 

Distance  de  Taxe  de  suspension  an  coni- 

n>€ucemeni  du  (il  

Distance  du  centre  de  gravité  delà  calotte 

au  centre  de  la  lx>uîc 

poids  de  la  calotte  ru  grammes 

Poids  du  (il  eu  grammes.  Variable  ••  • . 


= A 

— i»  — ü"*, 03345 


= /)=:  o’",oaoogS5 

=i//i=  (Î8,i(i8 

= ^ = i L 

3,007 


O', 34^ 


Le  nombre  oK,2465  était  le  poids  d'une  longueur  de  notre  (Il  égale 
« 3*", 007. 

Quand  tontes  ces  quantités  seront  connues  par  l'obsetTaiion,  le  pendule 
sinipl»;  / ) 8}  nchrone  avec  le  pendule  observé , aura  pour  longueur  daus 


-G», 

5/.»j 

en  Mippount 

B r \ m ( D'\ 

:iM  \ L i 

En  calculant  rînfliienre  des  erreurs  que  peuvent  introduire  la  ron— 
fornialîon  de  l'app-ireil  et  les  diverses  approximations  que  1*011  est 
obiign  de  faire  ptmr  appliquer  le  calcul  h scs  di^ erses  parties,  je  me 
sois  assuré  qu’aucune  de  ces  erreur»  ne  j>cul  iniluer  dans  la  Tormiile 
• pour  pl»>*  de  de  niilliinètrc  dan»  les  cas  les  plus  défavorables 
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NOTE. 

Description  et  usage  du  Comparateur, 

Le  ccmparatcur  est  un  instrument  qtii  sert,  comme  son  nom  Tin- 
üique  ) j>our  comparer  entre  elles  des  longueurs  ]X‘U  dinéreiitcs  les 
un<s  des  autres  , et  son  but  est  d'indiquer  leur»  plus  ptUle»  dtife* 
renées  astc  une  cxiix'mc  piecibinn. 

11  est  esseuiieilenirnt  conijKisé  d'une  rc-|^te  mclalliquc  'Pli  , pi.  5 cl  6, 
qui  doit  être  bien  droite  et  a&»c£  forte  j>our  «c  liécliir  difticileinenu  Cette 
règle  , h ruiie  de  ses  extriniitcs  , porte  uii  laîon  fixe  T ^ qui  sert  à 
appuyer  un  de»  ImjiiU  des  mesures  que  Tou  conqxirc.  Ln  ebâssis 
mobile  J{/i  j^arcoiiit  la  surface  de  la  règle,  et  peut  se  fixer  a vu- 
lomé  sur  un  quelconque  de  ses  points  , au  moyen  de  deux  forte» 
vis  de  pression  /{/(, 

Ce  châssis  fonne  la  partie  l'SSictiellc  du  comparateur;  il  porte  un 
tourillon  lise  c autour  duquel  tourne  le  levier  coudé  tcO\  dont  Ici 
d«.ux  branches  ù b'  ont  de»  longueurs  inégales,  qui  sont  entre  elles 
cninme  i à lo.  Il  suit  de  là  que  »i  l’on  piuisse  le  sommet  b du  petit 
bras  dhme  quantité  égale  à x , le  iK>ut  du  grand  bia»  b*  décrit  au- 
tour du  centre  coninnin  , un  angle  dix  fois  plus  considérable  , par 
conséquent  égal  à lox.  Pour  mesurer  ce  mouvement,  on  applique 
f ur  le  châssis  nn  arc  cimilaitf-  DD  y divisé  «“n  cinquièmes  de  milli- 
mètres , et  Ton  fixe  à rcxtrémilC  du  grand  bra»  V un  vcriiicr  qui  permet 
d'év.*»lucr  b s dixièmes  de  celte  division,  j'ar  conséquent  les  cinquan- 
tièmes de  [millimètre  ; et  comme  les  moiivcmens  du  |Hiint  »«uit 
décuples  de  ueiix  du  point  b , ou  voit  que  chaque  jiartie  indiqués 
]<ir  le  vcrnicr  réjMtnd  en  h à deux  millièmes  de  millimètre# 

Maintenant  ,^qiiand  on  veut  comparer  arec  cet  in^iiuinent  les  leu- 
gneurs  de  deux  règles  /f , H’  très-peu  difiérenies  l’une  de  l'autre, 
on  place  Tune  d'elles,  R par  exemple,  sur  le  comparateur,  de  ma- 
nière quVllc  rc]iose  librement  sur  sa  surface  , et  que  l'une  de  ses 
extrémités  soit  appuyée  contre  le  udon  7';  puU  on  amène  le  châssis 
vers  Tuutrc  exirémitc  de  R , et  on  le  presse  contre  celte  cxiréiiiité 
jusqu’à  ce  que  lo  Vernier  V réponde  à -peu -près  au  milieu  de  U * 
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diviâion.  Cela  fait,  on  ttcrre  leü  vts  de  pression  du  clià&sls  , rt  Mt 
t'ëcartc  de  l'appareil  pendant  quelque  tenis  pour  lui  l<ùs<»er  reprendre 
In  tcmpëralure  du  lieu.  H est  Inm  d\ivoir  un  thcrojojucLre  placé  sur 
la  «urface  ntème  de  1a  règle  ou  du  roinpanitcur.  ' 

Quand  on  pense  que  la  tempéniture  du  lieu  sVst  rétablie  dans 
Tapixuril  , on  se  rapproche  et  on  lit  la  divUion  à laquelle  répond 
le  veinierj  puis  sans  déplacer  le  châssis  du  coinpamteur , on  ô'e 
lu  règle  B J on  lui  substitue  la  règle  B\  et  on  laisse  encore  la  tem- 
pérature se  rétablir.  Alors  on  rerient  lire  de  nouveau  riudtCiliori 

du  vernier.  Si  la  division  est  lu  aiérne  que  |>our  la  ri'gie  // , les 

deux  xègles  sont  égales  eu  longueur  ÿ si  U division  est  diiîéreute  , 

l'arc  parcouru  par  le  vernier  indique  en  cinq^cenLicmcs  de  niillmxètre , 
la  diHércnce  des  longueurs. 

^ Nous  avons  supposé  que  la  température  de  ra[iparell  reste  cons- 
tante pendant  tome  ropéiafion.  Il  faut  toujours  s'efforcer  d''aiieiiidre 
Cette  condition  en  sc  plaçant  à rornbre,  dans  de  giandes  salîçs  où 
la  température  varie  peu.  Mais  si*  maigre  jtoutos  ces  piécauiious,  il 
survenait  quelques  changemens  dans  la  température,  on  réduirait  les 
longueurs  mesurées  et  riutervalic  7’T'  du  compilateur  a la  meme 
température  , nu  inoven  des  dilntutious  coonues  des  méiaux.  Loisque 
le  comparnleur  rt  les  règles  que  Ton  compare  sont  de  meme  métal, 
CCS  coiTCClions  sont  imitlirs , parce  qu'alors  i'inicrvaHe  7’/  ' du  com- 
parateur se  dilate  exactement  comme  la  règle  qui  est  posée  sur  sa 
surface,  et  par  conséquent  , leur  différence  ri“*te  consUinte,  malgré 
le  ebangeraent  de’lcur  température.  Comme  Irn  métaux  bs  pltis  cni- 
plové*  sont  le  cuivre  cr  le  f«v*  j P'  joindrai  ici  b-ur  dil.iUtion  pour 
!®  du  tUermoniètr»*  * cntéslnial  , et  pour  une  longULur  égale  ù rumtc, 

Dilatatiou  du  cuivre {7=^0,0000178, 

du  fer.. . . . . . . o,ooooii4«  , 

Xxirsqiic  Tuii  veut  se  servir  d'un  comparnleur,  il  faut  commencer 
par  vériKcr  les  divivious  de  sou  vemicr , ou  du  moins  il  faut  Ils 
rapporter,  ainsi  que  toutes  les  autres  dhisions  «.Jpol  Ou  bit  usage, 
h uii  étalon  bien  connu,  que  Ton  puisse  Unijours  retrouver  et  verifier 
lui-méme.  Je  dounc-rai  plus  bas  le  lau^cu  qiril  faut  employer  pour 
«et  ob|»*l. 

Je  iiic  bornerai  à «Uie  ici  que  toutes  les  oliservations , iout;!S  ]>?> 
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nicsurCT  dont  jp  »ipm  de  parler,  ne  doivcnl  pas  se  faire  à IVil  n« , 
mais  arec  uik‘  fnrte  loupe  i^ui  permetle  de  liie  eraoii.uicDt  les  diri- 
sioii'..  11  est  aussi  cxtiTineineut  iin|>oriaiU  que  le  contaci  des  règles 
avec  le  laloii  du  TOinparateur  el  avec  le  petit  levier  soit  bien  élabii , 
et  l'oti  ne  saluait  v donner  trop  d'alientiou. 

Ve  la  règle  qui  sert  à mesurer  la  longw  iir  i!u  ficnJiile , et  de  la 
manière  la  plus  avantagei  se  de  la  diriser- 

La  rè"le  qui  sert  à lursiirer  le  pei  diilc  devant  être  elle-nièni*  me- 
siin-e  sur  le  cunipaia'.eiir  , il  faut  que  ses  dciu  extieiiiites  soient 
parfaili'iuent  libres.  Cependant  il  faut  aussi  pouvoir  la  sUspeudi-c  a la 
place  du  pendule  , de  inaiiière  que  son  cxirciuilé  superiaiiro  se  trouve 
dans  le  plan  ineme  de  siisjvcnsion.  On  atteint  ces  d-  ux  condiiirns 
ou  inoj  é.n  du  cuuleau  percé  reprcscalé  duus  la  plaiicbe  5.  Oiiaiid  on 

veut  mesurer  le  pendule  , on  ajuste  ce  couteau  sur  la  tête  de  1a 

règle , un  le  serre  par  le  moyen  d’une  vis  , et  l'on  examine  s’il  est 
bien  en  contact  avec  elle.  L'ojsération  faite , on  ôte  le  couteau  el  on 
porte  la  règle  sur  le  comparateur.  Il  faut  que  la  tête  de  la  rcjle  soit 
d’acier  trempé , afin  que  le  1 nncliant  du  couteau  ne  puisse  pas  j pénétrer  ; 
car  si  cela  arrivait , le  sommet  de  la  règle  se  trouverait  élevé  au-dessus 
du  plan  de  suspension  , el  la  longueur  raesuice  serait  plus  graude  que 
celle  du  pendule. 

Le  couteau  étant  fixé  sur  la  rigle  , et  celle-ci  étant  suspendue  à la 
place  du  iwndulc  , on  pousse  dourcment  sa  languette  jnsqu'i  ce  qu’elle 
touche  le  peut  plan  d’acier  que  l'en^avait  précédeintneul  amené  eu 
contact  avec  la  boule  de  platine.  Nous  avons  expliqué  celte  opération, 
pag.  Le  contact  éuibli  et  vérilié . on  serre  la  vis  d’arrêt  de  la 

langueile , on  relire  la  règle  cl  on  la  porte  sur  le  comparateur. 

C'est  ici  le  cas  de  dire  qti’avniit  de  (aile  sortir  la  langoetU',  rarlisie 
a tracé  sur  la  lèglc  el  sur  bi  languette  des  divisions  égales  qui  les 
traversent  l'une  et  l’iitil.-c  , el  qm  sont  martpiccs  par  oidrc  o , i , 

^ _ 3 etc.  ; ainsi  on  peut  juger  que  la  languette  est  rentrée  tont- 

plèlcment , lorsque  sa  division  O coincide  avec  la  division  o de  la 
règle , Cl  qu’il  eu  est  de  même  île  toutes  les  autres  divisious  eorixs- 
pondantes.  Mais  si  le  il*,  o de  la  languette  eoincidc  avec  le  n“.  i 
du  Vernier  , le  ii“.  2 avec  le  n».  3 , et  ain.si  de  suite  , on  doit  con- 
clure que  la  languette  est  sortie  d’une  divisicu  j et  tu  général , fa 
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tSifTrrfnce  dct  mim^ros*  (<«s  divisions  coîncîdctUfA  iDdiqae  la  quantité 
dont  la  languette  a marché  ^ par  conséquent , si  Ton  connaît  la  loti* 
gaciir  :ilM0lue  de  ta  régie  torique  la  l.inguette  e«t  rentré  , et  qt  Ton 
connaît  aussi  la  valeur  desdmsiooi  , la  somme  de  U règle  et  des  divi* 
tiont  donnera  directement  la  lougueur  totale  qu’il  s'agissait  de  mesurer. 

Cela  Huflîrait  si  la  quantité  dont  on  fait  s<^r  la  liingticue  répondait 
toujours  à un  nombre  exact  de  divbîous;  mais  cette  eiactilude  est 
comme  impossible.  Il  arrive  fh^que  toujours  que  la  cuipicidence  n'est 
point  eiacte  , et  que  la  languette  sort  d'iiu  certain  nombre  de 
divisions , pins  ou  moins  utte  fraction  qiiM  s'agit  de  déterminer. 

Cest  alors  que  le  comparateur  est  utile.  On  j porte  la  règle  et 
on  amène  te  châssis  raoliile  ro  contact  arec  Textrémité  de  (p  lan- 
guette y de  manière  que  le  verolér  répoude  Vpeii-près  au  milieu  des 
divisioas;  puis,  lorsque  1a  température  uniforme  s'est  i établie  , on  ^ 
lit  ce  vernier  ; et  l'on  fait  ensuite  marcher  la  languette  de  manière 
à compk'ter  la  coïncidence  des  di>isioas.  La  marche  du  vernier  in- 
dique la  quomité  de  ce  mouvement.  Cest  précisément  la  fraction  que 
Von  voulait  déterminer.  On  l’ajoute  à la  longueur  absolue  de  la  règle 
et  au  uombre  de  divisions  entières  de  la  languette^  la  somme  est  la 
loogueiir  totale  cherchée. 

Dans  une  des  règles  qui  a servi  è nos  expériences  , les  divisiont 
marquaient  des  cinquièmes  de  millimètre,  f a longueur  .absolue  de 
celte  règle,  la  languette  étant  rcotrée , était  o”',()9998^8,  à la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  , on  en  millimètres  69^,9828;  noua 
nommerons  ce  nomltre  Le  97  février  180g,  la  longuetu*  du  pendule 
d’expérience  se  trou  dSSga'c  * $ pim  3oo  diviûons  cniièra , plu* 
une  fraction  qu'il  t'a{;i<<mit  de  déterminer,  et  que  nous  reprësemerout 
par  r.  L'expression  de  la  longueur  cliercbée  #tait  donc,  en  milJi^ 
mctrrs  , 4 + 6o  + x ; on  la  porU  sur  le  rompiritenr , le  Temier 
marqua  1 1 7 parties  et  , ou  1 1 7, a . 71  ; aiusi , en  désignant  par  ‘ 

la  longueur  constante  , mais  inconnue , qui  aurait  ranjvné  le  vernier 
A zéro , on  avait 


4 + 6o  + x=  y^+ii-,î.7»; 


m 


maïs  après  avoir  amgpé  la  languette  à la  coïncidence  la  plus  rolsioe , 
qui  était  la  5oi^.  ^ le  vernier  a marqué  lai  parties  j on  avait  dune 
alors 

I -I-  60, a = d-  lai  .0  ^ , 

3.  ta 


« 
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retraDchftnt  ces  deux  ^quniions  Tune  de  i'autre  , on  en  lire 


^ X — o",™>2  = ■ — 5,8.;»  ou  X =r  o“*  "»,a  — 3,8  /». 

Puisque  chaque  partie  du  vemier  vaut  de  millioiètre  y ou  o”^,ooa  , 
3,8.;»  valent  o““,oo7(i , par  conséquent  , x =:  o“*",i924  ^ longueur 

totale  devient  ^ * 

• /S  60  -4-  0,99^4  ou 

li'oublions  pas  que  toutes  ces  observations  de  coïncidences  doivent 
•e  faire  avec  le  plus  grand  soin  et  avec  des  microscopes  U'ès>fbrts , afin 
de  dofincr  plus  d’exactitude  au  résultat.  Il  est  presque  impossible  que 
les  divisions  soient  assez  régulières  pour  qu’on  puisse  les  laire  cota* 
CHler  toutes  à>la-fois  j mais  on  tâche  de  snd^laire  le  mieux  possible 
à leur  ensemble  j et  comme  leur  nombre  est  oonsidérabW , puisqtf elles 
doivent  être  fort  petites,  crtte  compensation  donne  aux  coïncidences 
une  constance  singulière,  que  l’on  peut  éprouver  par  Je  vemier  du 
comi^raietir  lui-méme;  car  en  détniisaiit  et  rélabli^sam  la  coïnci- 
dence sur  les  mêmes  divisions  , on  le  voit  toujours  revenir  au  même 
point. 

Cest  par  la  même  méthode  que  Ton  peut*  vériiier  les  divisions 
« de  la  languette  et  Celles  du  veroier , en  les  comparant  à un  éuJon 
bii.n  connu.  rx>nmiençons  pair  les  premières.  On  déterminera  d'abordl 
le  nornhre  de  divisions  de  U languette  c-t  du  vernier  qui,  pris  en- 
semble , égalent  l’étalon  dont  il  s'agit.  Celte  cornpvraisoa  s'opérera 
en  posant  la  règle  sur  le  comparateur  avrci|(|^  languette  , et  plaçant 
j’éuion  sur  son  prolnngemetu.  Puis,  quand  on  a lu  le  Vernier,  on 
ôte  l’étalon  , et  on  ftut  sortir  l.i  languette  d'un  nombre  de  divisiooa 
entières  , le  plus  approcli.iot  de  la  longueur  de  l’étakm  { le  reste  de 
la  diifércDce  s’évalue  en  partie*  du  vernier.  Cela  fait  , on  délertnine 
combien  une  divisiun  de  b languette  vaut  de  parties  du  vemier  , 
en  voyant  de  combien  elle  le  fait  marcher.  Ces  deux  compamisons 
donneut  deux  équations  du  premier  degré,  qui  déterminent  la  valeur 
des  divisions  de  la  languette  et  du  vemier  en  parties  de  l'étalon  , 
auquel  on  les  a comparées. 
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NOTi:  II. 

Calcul  numérique  des  réductions  qitiî  Jaut  faire  à la 
longueur  mesurée  du  pendule  pour  cn^  déduire  celle  du 
pendule  à secondes. 

La  première  de  re^  réducuons  concerne  la  mesure  incnic.  Sup-» 
pOdotis  que  des  coinckleaccs  du  pcodulu  el  de  rbuihij^o  aient 
observées  à la  température  / , et  que  le  contact  du  plai.  d’aci.  r ait 
eu  lieu  à U température  t\  en  s»»rlc  que  l' — t soit  Texecs  de  la 
seconde  sur  la  prenùcre.  Si  l’on  nomme  C la  dilatation  du  iii  métal- 
lique  du  pendule  que  nous  avons  toujotft'S  phs  de  ruiMe  , sa  lon- 
gueur primitive  étant  supposée  é^alc  n A lors  des  coïncidences,  sera 
augmentée  A6’(t'— t)  à rinsiant  du  contact.  Il  faudta  donc 
la  diminuer  de  ccUe  quantité,*  de  plus,  nous  avons  supposé  que  la 
longueur  ^ de  la  règle  divisée  était  connue  pour  la  icmpcraliirc  de 
la  glace  fondante.  Par  con«^cq«ient  si  la  mesifrc  de  la  longueur  a clé  faite 
^ avec  Ci'tte  règle  à la  Icinpcraiurc  chacune  de  ses  |>arlics  a du  se 
dilater  d’une  quantité /'  P’,  en  r.  préscntanl  sa  dilatation  piopre  par  /'\ 
poni  i'uniléUe  longueur.  Il  faut  donc  augmenter,  dans  Celte  propoiiion, 
le  nombre  des  fli\isions  qu’ePe  indique  pour  la  ramener  .au  terme  de 
la  glace  fendante  nnqnel  on  a évalué  sa  longut  iir  ; mais  comme  ces 
corrtclions  sont  loMjoîin  très-petites,  on  peut  les  faire  sur  la  lon- 
gueur même  du  pcinlidt  que  la  règle  indique,  c*est'.i-diic , que  si 

l’on  trouve  ccUe  longueur  égale  à A,  il  fatit  lui  substituer 

A |i— C(l'  ou  A — AC'(t'  — f)-+-A/t',  Le  pre- 

mier terme  repiésruic  la  mesure  même  et  les  deux  autres  les  cor- 
rections de  d.laiatlon.  Nommons  A'  ccUe  valeur  ainsi  corrigée. 

L^  réduction  précédente  étant  Lite  , on  connaît  I.i  longuem*  totale 
da  pendule  composé  , dep uis  le  plan  de  suspension  pisqtpMt  bas  de 
la  boule  de  platine.  Il  en  fuui  relranchcv  le  r.vtoii  de  celle  I>ou!e 
pour  avoir  la  dUunice  du  centre  au  pim  de  au-ipension.  Je  nom- 
merai celte  distance  A.  Soit  H \c  ra\on  de  la  boule  à la  icntpéiaiure  de 
la  glace  fondante  ; appelotJs  P la  dil.raijt  n du  platine  pour  du  ther- 
momcirc  ccntésiinal.  Njus  anous  déjà  nommé  t la  icmpéialuix  lors 
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d«B  ooïacidencM  ; aiiui  le  rayon  de  U boule  ^tait  alors  ^al  à . > 
R 1 1 + /■*<  I , c’est  donc  ccue  quantité  qu’il  faut  reu-ancher_  de  A 
pour  aroir  Z> , ce  qui  donne 

Z = A'  — ü ^ I + Ptj  , 

auirant  les  ertpériences  de  Borda , on  a 

P S o,ooooo8565* 


Od  dcnioatre  > en  mécanique , que  lorsqu’une  spbere  pesante  os* 
cille  à rcxticmité  d'un  ül  sans  masse  » le  centre  d’oscillation  est 

2 H* 

au-dessous  du  centre  de  la  sphère  d’une  quantiuS  ^ale  à 
F _ ^ 

11  iaiit  donc  ajouter  cette  quanti  e'  à Z,  pour  réduire . le  pendule 

composé  à Tétai  du  pcndulf  simple  qui  ferait  scs  oscillations  dans 
le  même  tems.  De  plus , comme  le  lil  et  La  c«ilotte  ne  sont  pas  dé* 
pourvus  de  pesanteur , Ü faut  encore  faire  une  petite  correction  pour 
avoir  égard  à leur  poids.  Mous  avons  donné  la  formule  de  celte 
correction  dans  la  page  i^3.  £n  la  leptésentant  par  Q nous  aurons 


longueur  du  pendule  dans  Tair  ) U = i?  (i  -4”  Pt)  - 


SL 


Q. 


Pour  réduire  cette  longueur  à ce  c|u’ellc  serait  dans  le  ride , il  faut 
savoir  que , à 1a  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pres- 
sion de  o%76,  Li  densité  du  platine  peut  être  évaluée  à iSgio,  Celte 
de  Tair  étant  i.  Par  conséquent  sous  la  pression  ^ et  à la  tem- 
pérature t observée  lors  des  cuincidences  la  densité  de  Tair  a dd  êm 

P 

O*", 76 1 1 4*  t . 0,0370  J 16910 

celle  du  platine  étant  Tunlté.  La  longueur  L'  doit  donc  être  augmentée 
dans  cette  proportion  , ce  qui  donne 

L'p 

long,  du  pend,  dans  le  vide  L"  =:  LS4- ; .■■■*  » 

• o’“,76|n-t.o,oo375|i5pio 

11  est  maintenant  facile  de  déduira  de  ces  résultats  la  longueur  du 
pendule  à secondes  qui  ferait  iV’  oscilUUoas  dans  un  jour  soLiÿ'C|  car 


f 
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tn  suppount  que  le  jlendale  observé  en  iâne  iV'  + n,  oa  aura  pnr 
b formule  de  la  page  1 5ÿ , 


long,  du  pend,  à seeoujes 


enfin  il  ne  reste  plus  qu’à  réduire  ces  observations  au  niveau  de  U 
Hier.  Soit  A la  hauteur  de  U station  eu  mètres,  a le  ra^ron  de  U 
terre  aussi  en  mètres  j le  pendule  réduit  au  niveau  de  la  uier  sera 

Z,'  H 

a a 


Pour  compléter  le  tableau  de  ces  opérations,  j'en  joindrai  ici  un 
exemple  numérique. 


Calcul  Je  la  longueur  du  penale  à secondet  observée  à 
ütmKerque , le  aq  Jèvrier  i8og  , par  MM,  Mathieu  et 
Biot, 


Observations  des  edincidences. 


Coïncidence  n°.  a,  n’existe  pas  à ^''.,53'.35"  Mathieu. 

7 53  4<>  Biot. 
exacte  à.,..  7^.54'. 45"  Mat. 

54  10  Biou 
passée  à ■ . . . 7'' . 55'  ■ 35"  Mathieu. 

55  O Biot. 


a':  } 


Bar.  O"*, 774^5.  •Therm.  Bar.  — +g®,i.  Tberm,  Air  = + 7,x3. 
Demi-anipliiude  mesnrée  sur  l’éch.  horis.  A'  =4'’*''>B=  8'-33" 


pendule  va  moins  vite  que  l’horloge. 

Çoïncideoce  n<>.  3,  n’existe  pas  à 9'*.3o'.3o' 

5o  4° 

exacte  à....  o^.Si'.ao"  > , _ , 

5.  3o  ! a”-®’ 
passéeà....  9*'.5a'.35" 

5a  ‘4.5. 

Bar.  o”,774o5.  Tber.  Bar  = + 9» ,6.  Ther.  Air  = + 7®, 78. 

Amplitude,  a;'»'. , 8 =q°,4‘’'44  • 
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O tahlt'Au  rcnfrrnic  pîtisifMirs  n'sultaLs  quî  uni  liesoin  d’explica- 
lion».  Nnlr«'  rî-^lo  c&t  drsiiiiéc  4 In  nit^ure  du  pcndult;  à 

mcoikIi-^  d(.'cdii;i|ps  ÿ Kt  avec  U la:.|;ucU<*  qm  la  termine  , clic  n'a  pas 
plus  do  0‘’*,77.  Il  donc  I-  v le  pendule  a-p-ii-pit-ft  dccîmal , 

rt  comme  il  ne  doit  pii»  dilTcnr  beaucoup  de  i'iiorlogc  , on  con- 
çoit qsi’il  nou»  fallait  une  horloge  décimale.  (x‘imne  nous  n'en 
allons  p.iiiii  à noire  dUpo»Uion  , un  en  prit  une  ^exa^iVimalo  ; mais 
cm  I han^ra  le  Imlnncicr  et  on  lui  ui  sidntitua  un  nuire  pi*opre  À 
)>allio  le»  seconde  s d -rimalcs  y cç  nouveau  balancier  éuint  compensé 
par  un  arlilicc  à-pcii  j-Ks  pareil  à celui  que  I on  tnq  loic  dans  les  chro- 
iiumàrev.  Non»  avons  dcUiimuc  la  m.McIic  dr  noUc  Imiloj^c  par  nn 
{trarid  uoinlu'c d'obscrvâtioiis  astronomiques;  et  à Tepoque  de  l’obscrvap 
tioti  que  je  vùns  do  rapporter,  elle  faisait  iooo55,a65  oscillalirma 
dan»  un  jour  solaire  moyen.  U'.'idlrurs  le  tableuii  de  sa  marclic  diurne 
rap|>orU'c  pa^;c  161  , incmire  quelle  euit  parfait^meut  régulière. 

«La  in mitre  dont  non»  oliservions  les  coïncidences  est  celle  que  j’ai 
déciite  png  î5/|;  mai»  afin  de  les  fixer  avec  plus  de  josimc  , nous 
^taldi-sions  le»  limites  emrir  If-squclle»  elles  se  iiouiaient  c mprises  , 
et  nous  pouvions  alors  (oiiipttr  davantage  sur  rinsiant  où  cliaeun  de 
nous  srparrinciit  avait  nu  devoir  les  User  ; ou  prenait  ensuite  U 
inovinnc  de  ces  deux  iodieatious. 

ÎJ  après  ce!»  obsrrvi.lii  ii»  , ou  j>cul  trouvrr  le  n mibre  d*osdllaUoos 
quclc  pendule  uui'aii  faites  duua  un  jour  moven,  ^lous  avons  explique 
U méthode  p*g.  i5G. 

i*^*.  coïncidence .27*’,5 

9* 9 

Diffcrem*c  Ou  iutervalle  de  deux  coïacidcnces.  . . i^.5(>  .57",$ 

ce  qui  forme  un  noiulire  d'osrillolious  égal  7017,5. 

Pendaut  ce  teins  , le  {K'udulc  a pertlii  deux  oscilUttons  sur  l'hor- 
Joge,  c’c3l-à-<lire,  qu'd  en  a fait  7016,5  ; ainsi,  pendant  que  flioiw 
loge  ferait  looooo  osciMalions , il  en  )>erdrait  pi'OjiOrtiouni  llemem  un 
, a . J onooo 

nombre  exprime  par  = aS",5o. 

Mai»  la  correction  duc  à rauiplitiide  des  arcs  étant  calculée  par  l;i 
fvrmidc  de  la  page  t5/|,  donne  i’^î575  à a.otucr  par  jour  .*ui  nombre 
d’oscilbuioas  liiiies  du|>indulc,  pour  les  réduire  au  cas  de  riufinimeut 
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petit.  Cette  quantité  doit  donc  être  soustraite  de  son  retard  diurne 
38",  5o,  ce  qui  le  réduit  à aG'.qS. 

Ainsi  , pendant  que  I horloge  faisait  tooooo  oscillations  , ^ pen- 
dule aurait  fait  un  nombre  d’oscillations  inliniincnt  petites  égal  à 
tooooo  — 26,93  j or , en  un  jour  solaire  moyen  , l'horloge  faisait  un 
nombre  d'oscillations  égal  à 100000+  35,265,  par  conséquent,*  le 
nombre  d'oscillations  faites  par  le  pendule  en  un  jour  moyen  se 
trouvera  par  la  proportion  suivante  : tooooo  oscillations  de  l’horloge 
sont  à tooooo  — 26,93  oscillations  du  pendule,  comme  la  marche  de 
l’horloge  en  un  jour  moyen  ou  tooooo  + 35,265  est  à la  marche 
du  pendule  en  un  jour  moyen.  Ce  dernier  nombre  sera  ainsi  égal 
1 1 00000  — 26', 93 1 j 1 00000  + 35  ,265} 

* ItlOOOO 


tooooo  + 35,a65  — 26,98 


26,93 . 35,265 


I 


tooooo 

= tooooo  + 8,355  — 0,009  — 100008,326  I » 

le  dernier  terme  — 0,009  étant  toujours  très-petit  dans  ces  eipérienees , 
on  peut  le  regarder  cumuie  consuint  dans  le  même  lieu  , et  alor 
tout  le  calcul  se  rqduit  à une  simple  soustraction. 

Venons  maintenarn  i 1a  mesure  de  1a  \ongueur  : c’est  celle  que 
nous  avons  rapportée  !«««.  177»  « yGo"””, ' /5a 

depuis  U plan  de  suspension  jusqu’au  bas  de  la  boule.  Nous  avons 
nommé  A cette  longueur. 

La  teropér.  moyenne  lors  des  coïncidences  était.  f = + 7°, 54 

lors  du  contact  dn  plan  ...  t = + 

Escès  de  la  température  lors  du  conuct.  . . t — / = + o“,68 
Température  lors  du  contact  de  1a  barre  . . t"  = + 8“, 4g 

Or,  le  111  du  pendule  était  de  cuivre  et  ^ règle  était  de  fer;  ainsi 
la  longueur  A corrigée  de  la  dilatation  de  ces  deux  métaux,  sera 

A'  = 760,1752  + 760,17  I — C.oOjSS  + F •8“,49}  i 

nous  cmplüieron.s , d’après  Borda, 

la  dilatation  du  cuivre C = 0,0000178  , 

, _ du  fer F=  0,00001 14  , 
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avec  ces  données  on  trouve 


I 


A'  = 760,175s  4-  0,064373  = 76t>, 139573. 

Lé  même  mesure  &iteavei:  une  autre  )>arrc  donnait  760,119953  , on  • 
pris  la  mojenae  des  deux  résultats,  et  Ton  a eu.  . A'  = 760,1347^3 

Oi«  le  ra^'on  de  la  boule  A 4-  P. 7**, 54}»  ' i8,26o5i5 

=74|î974^5o 

a H' 

Réduction  au  centre  d'oscillation TT"  ~ 

5 L 

741,153984 

Correction  pour  le  poids  du  fil  et  de  In  calotte, 
calculée  par  la  formule  de  la  png.  175  . . . . 

LfOugiieur  du  pendule  airople  dans  l'air.  . • « . Z.'  = 741,90439$ 


* Réduction  au  %ide  png.  180 4h>,o46ii7 

lx)ngueur  du  pendule  dans  le  vide X"  ==  74i,95o5tS 

Béducüoo  au  pendule  à secondes -^0,111159 

Longueur  du  pendule  à secondes  dans  le  vide.  • LT*  ^ 741,071754 
ou  en  mètres  o", 7410718 


Tja  réduction  au  niveau  de  la  mer  est  insensible,  parce  que  la  suiion 
4e  Dunkerque  n'était  élevée  que  de  a ou  3 mètres  au-dessus  de  ce 
niveau. 


— o,i4i)586 
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POUR 

DÉTERMINER  LES  ORBITES  DEÎS  COMÈTES. 
Par  M.  LAPLACE  (*). 

Cette  tnéthode  sera  divisée  en  deux  parties  ; dans  la 
première  , nous  donnerons  le  moyen  d’avoir  à-peu-près  la 
distance  périhélie,  et  l’instant  du  passage  de  la  comète  par 
ce  point;  dans  la  seconde,  nous  déterminerons  exactement 
tous  les  élémens  de  l’orbite,  en  supposant  ceux-ci  à-peu- 
près  connus. 

Détermination  approchée  âe  la  distance  périhélie,  et  de 
l'instant  du  passage  de  la  comète  par  ce  point. 

On  choisira  trois  ou  quatre  on  cinq,  etc.,  observa- 
tions de  la  comète,  également  éloignées  les  unes  des  autres 
autant  qu’il  sera  possible;  on  poitrra  embrasser,  avec  quatre 
observations , un  intervalle  de  3o  degrés  ; avec  cinq  obser- 
vations, un  intervalle  de  36  ou  /Jo  degrés,  et  ainsi  du  reste; 


(*)  Celle  addilion  imporlanie  est  textucllenient  tirée  du  bel  oa- 
vrago  de  M.  Laplace  , intitulé  : Théorie  du  mouvement  et  de  Ut 
Jigure  des  Pianètes.  Cet  üiivi*age  étant  devenu  aujourd'hui  cxtrémeinent 
rare , j'ai  obtenu  de  raïucur  1a  permission  d'insérrr  ici  l'extrait  de 
la  méthode  qu'il  y avait  donnée  pour  la  détermination  des  orbites  des 
comètes  ; ce  qui  complétera  de  la  manière  la  plus  utile  l'ensemble  des 
méthodes  que  je  me  suis  proposé  d'oilrir  pour  le  calcul  de  toutes  les 
olMrvaiions  s^sironomiques. 
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mais  il  faudra  toujours  que  rintervalle' compris  entre  les 
obsersatioiis , soit  d'autant  plus  grand  qu’elles  sont  en  plus 
grand  nombre  , afin  de  diminuer  l'inlluence  de  leur* 
erreurs. 

Cela  posé  , soient  /3,  /S',  /3^^,  ë"',  etc. , les  longitudes  géo- 
centriipies  successives  de  la  coinèle  ; y,  y',  y",  y'",  etc.  , 
les  latitudes  boréales  corre.spondanles,  les  latitudes  australes 
devant  être  supposées  négatives.  On  divisera  la  différence 
0'  — jS  par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la  seconde  de 
la  première  observation  ; on  divisera  pareillement  la  diffé- 
rence fl"  — fi'  par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la 
troisième  de  la  seconde  observation  ; on  divisera  encore  la 
differettcc  fl"'  — fl"  par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la 
quatrième  de  la  troisième  observation  , et  ainsi  de  .suite  ; 
soit  ^fl,  ifi' ^ ifl",  efi'",  etc.,  la  suite  des  ces  quotiens. 

On  divisera  la  différence  ifi'  — Jfl  par  le  nombre  des 
jours  qui  séparent  la  troisième  de  la  première  observation; 
on  divisera  pareillement  la  différence  i'fl"  — ifl'  par  le 
nombre  des  jours  qui  séparent  la  quatrième  de  la  seconde 
observation;  on  divi.sera  encore  la  différence  i fi'" — iflü 
par  le  nombre  des  jours  qui  séparent  la  cinquième  de  la 
troisième  observation,  euainsi  du  reste;  soit  ^'fi,  i‘fi', 
t^fl"i  etc.,  la  suite  de  ces  quotiens.- 

On  disûsera  la  différence  — d’,5  par  le  nombre  des 
jours  qui  séparent  la  quatrième  de  la  première  observation; 
on  divisera  pareillement  la  différence  S'fl"  — par  le 
nombre  des  jours  qui  séparent  la  cinquième  de  la  seconde 
observation,  et  ainsi  du  reste;  soit  d*|8,  i^fi',  etc.,  la  .suite 
de  ces  quotiens.  On  continuera  ainsi  jusqu’à  ce  qiie  l’on 
parvienne  à former  ^"~'.fl,  n étant  le  nombre  des  obser- 
vations emjiloyécs.  Cela  fait , 

2°.  On  prendra  une  époque  moyenne,  ou  à-peu -pre.s 
moyeime  entre  les  instans  des  deuA  observations  extrême», 


% 
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cl  en  nommant  i , i',  i”',  etc. , le  nombre  des  jours 

dont  elle  précède  chaque  observation;  i,  i',  etc.,  devant 
être  supposés  négalifs  pour  toutes  les  observations  anté- 
rieures à celle  époque  ; la  longitude  de  la  comète  après 
un  polit  nombre  r de  jours  comptes  depuis  l’époque,  sera 
exprhnéc  par  la  formule 

(S  — i.  — i.i'.i"  — etc. 

^ rf'' . /3  — (/-f-  /■  ' ) . J ’ . /3  -h  i . t 4- 1 ' . I " ) . 

1 +etc.  j 

etc.  f 

Les  cocITiciens  de — etc. , dans  la  partie  in- 
dépendante de  r,  sont  : 1°.  le  nombre  i ; 2”.  le  produit  des 
deux  nombres  i et  i ' ; 3°.  le  produit  des  trois  nombres  i, 
£',  etc. 

Les  coefTiciens  de  — etc.,  dans 
la  partie  multipliée  par  r , sont  : i“.  la  somme  des  deux 
nombres  1 et  i' ; 2“.  la  somme  des  produits  deux  à deux, 
des  trois  nombres  /,  3".  la  somme  des  produits  trois 

à trois,  des  quatre  nombres  i,  i',  i'",  etc. 

Les  coefficiens  de  — J’./8,  -f-d'./B,  — d'’.;8,  etc.,  dans 
la  p.artic  multipliée  par  r’ , sont  : t".  la  somme  des  trois 
Tiombres  i,  i"  ; a",  la  somme  des  produits  deux  à deux , 
des  <|uatre  nombres  i,  i'";  3".  la  somme  des  produits 

trois  .à  trois,  des  cinq  nombres  i,  i',  1*,  i"",  etc. 

Ku  opérant  de  la  même  manière  sur  les  latitudes  de  la 
comète  , sa  latitude  , après  le  nombre  z de  jours  depuis 
l’époque , sera  exprimée  par  la  formule  suivante  : 
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y — / . /y-f-J . i' .}'.y  — I . j''./*.  J"’,  y-f-l . /'.I*'.!'".  J'-'y  — etc. 

! ^7— ('■+'■')  -<^'y+  (<■./'+ '■*) 

— . <Ny  V-.(î) 

+ elc.  j 


Cela  posé  , on  aura  « égal  à la  partie  indépendante  de  z 
dan.s  la  formule  (p). 

En  réduLsant  en  secondes  le  coefficient  de  r,  et  en  re- 
tranchant du  logarithme  de  ce  nombre  de  secondes,  le 
logarithme  3,SSooo72  , on  aura  le  logarithme  d’un  nombre 
que  nous  désignerons  par  a. 

En  réduisant  en  secondes  le  coefficient  de  r* , en  pre- 
nant ensuite  le  logarithme  du  double  de  ce  nombre  de 
secondes,  et  en  retranchant  de  ce  logarithme  le  suivant, 
1,7855894  y OD  aura  le  logarithme  d’un  nombre  que  nous 
désignerons  par  b. 

On  aura  ensuite  ( égal  à la  partie  indépendante  de  z-, 
dans  la  formule  (y). 

En  réduisant  en  secondes  le  coefficient  de  2,  dans  celte 
formule,  et  en  en  retranchant  3, 8800073,  on  aura  le 
logarithme  d’un  nombre  que  nous  désignerons  par  h. 

En  réduisant  en  secondes  le  coefficient  de  s’  dans  cette 
même  formule,  et  en  retranchant  1,7885894  du  loga- 
rithme du  double  de  ce  nombre  de  secondes , on  aura 
le  logarithme  d’un  nombre  que  nous  désignerons  par  /. 

C’est  de  la  précision  des  valeurs  de  a , b,  h,  et  Z,  que 
dépend  l’exactitude  de  la  méthode  suivante  , et  comme  leur 
formation  est  très-simple , il  faut  choisir  et  multiplier  les 
observations  , de  manière  à les  obtenir  avec  toute  la  rigueur 
que  ces  observations  comportent.  Ces  quantités  sont  les  dif- 
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noos  avons  exprimées , pour  plus  de  simplicité  , par  les 
lettres  précédentes.  * 

SI  le  nombre  des  o\>servatIons  est  Impair , on  pourra 
fixer  l’époque  à l'Instant  de  l’observation  moyenne  , ce 
qui  dispensera  de  calculer  les  parties  indépendantes  de  r, 
dans  les  deux  formules  précédentes  ; car  il  est  visible  que 
ces  parties  sont  respectivement  égales  à la  longitude  et  à la 
latitude  de  l’observation  moyenne. 

Pour  éclaircir  ce  qui  vient  d’èlre  dit , par  un  exemple  , 
nous  choisirons  la  seconde  comète  que  M.  Méchain  a dé- 
couverte, en  1781 , et  dont  il  a calculé  l’orbite  d’après 
cette  méthode  ; les  observations  que  ce  savant  astronome 
a choisies  pour  cet  objet,  sont  rapportées  à la  même  heure 
du  jour , savoir  à 8 heures  29'  44^'^  moyen  à Paris  : 

voici  ces  observations. 


Longitude  gèoeentrique 
de  la  comète. 


Latitude  boréale. 


1781.  Nov.  i4 
>7 

22 

25 


3o7".i4'-45^^  = i® 
3o6'’.57'.32*  — fi' 
3o6'’.5i'.2f>^''  = |S* 
3o6».44'-‘')3"  = 0"' 
3o6®.4t'-37^/  — fil'" 


55».  17'.  9"  = y 
44“-i7'-t^^^  = ‘t' 
39‘’.i4'.48"  = y// 
33°.4g'.  iB  = 
2()».58'.43''  = -/>"• 


En  prenant  pour  époque  l’instant  de  l’observation  moyenne,; 
c’est-à-dire,  le  19  novembre  à 8*‘.29'.44^'^5  a 

i~  — 5,  3,  i"> — i""  = 6, 

te  qui  donne  * 
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= — 5'.44",33 
ifi'  =— 3'.  3",o 
= — a'.i  i",o 

= _ 1'.  5", 53 

J'y  = — 3“.3c)'.59",o 
J'y'  = — 2".3i'.I2",o 
J'y"ï=—  i».48'.35",CG7 
J'y'"  l".l6'.4G",0 

^’i8  = 32",aGG 

J'y  =i3'.45//,4 

= io",4  • 

J’y'  = 8'.3i",2G7 

d'’/3"  = io",945 

J'y«—  5'. 18", 278 

Pfi  = — 2",733 

J’y  = .39",2GGG 

^■5ô'=  o",oG8i 

J’y' = — 24",i23G 

i'i/s  = o",254G 

J'i  = i//,37GG 

La  formule  (p)  donnera  donc  pour  la  longitude  geocei>- 
trique  de  la  comète  après  le  petit  nombre  z de  jours  comptes 
depuis  l’époque , 


3o6".5i'.aG"  — i53^,4G.r-|-  io*',54--ï’t 
et  la  formule  (9)  donnera  pour  l'expression  de  sa  latitude  y 

3yM4'.48"  — 785S^i6.iT  + 535", 4.=’ , 

d’où  l’on  tire 

« =:  3o6".5i'.2G^', 

a — — o,o4325ôi  , i = 0,340366,  4 

i = 3ç,»',i4'.48//, 

?tz=  2,2l384f,  /=  17, 54354. 

2”.  Ou  déterminera  par  les  tables  astrojuomiques  la  lon- 
gitude de  la  terre  vue  du  soleil,  à l'instant  que  l’on  a choisi 
pour  époque  : soit  ^ cette  longitude,  R la  distance  corres.* 


r 
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pondante  de  la  terre  au  soleil,  et  R'  la  distance  qui  ré- 
pond à la  longitude  rjo”  .4 , de  la  terre  ; on  formera  les 
quatre  équations 


r‘  s=  — — 1-  a Rx.cos  (yi  — o)  -f-  /l’. . . (i) 

cos'  9 ^ ^ ^ 


J'  = - 


Jl.sin  (v'f  — tt) 


(.  I 

•=  — ar.^A.lang  9 -J- — + 


bx 
Zi 

o’.sin  9.COS  9 


iî.sin  9.COS  9 

+ — n— 


•J.  h } 

(y<—  — I 


...(3) 


i . /'a: 

O z=zy-  -I-  a*.*’  + |y.tang  9 + J 


-j.  2J.{(iî'—  i).cos(^  — «) 

-I-  i).sin(yf  — «)  -f- 

J.  J A 

^ R‘  r ' 


■ (4) 


Pour  tirer  de  ces  équations  les  valeurs  des  trois  inconnues 
Æ,  J"  et  r,  on  commencera  par  considérer  si,  abstraction 
faite  du  signe  , b est  plus  grand  ou  moindre  que  /;  dans  le 
premier  cas  , on  fera  usage  des  équations  (i)  , (a)  et  (4)  ; 
on  formera  une  première  hypothèse  pour  x,  en  le  suppo- 
sant, par  exemple,  égala  Tunilé;  et  l’on  en  tirera,  au  moyen 
«fts  équations  (i)  et  (a),  les  valeurs  de  r et  de_y  ; on  subs- 
tituera ensuite  ces  valeurs  dans  l’équation  (4) , et  si  le  reste 
est  nul,  ce  sera  une  preuve  que  la  valeur  de  x a été  bien 
choisie  ; mais  si  ce  reste  est  négatif,  on  augmentera  la  va- 
leur de  X , et  on  la  diminuera,  si  le  reste  est  positif.  On 
aura  ainsi , au  moyen  d’uo  petit  nombre  d’essais,  les  véri- 
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labiés  valeurs  Je  et  r;  mais  comme  ces  inconnues 

peuvent  è:rc  susceptibles  de  plusieurs  valeurs,  il  faudra 
choisir  celle  qui  satisfait  exactement  ou  à-peu-pres  à 
l’équation  (3). 

Dans  le  second  cas,  c’est-à-dire  , si  l'on  a / > i,  on  fera 
usage  des  équations  (i) , (3)  et  (4) , et  alors  ce  sera  l’équa- 
tion (2)  qui  servira  de  vérifiealion. 

Ayant  ainsi  les  valeurs  de  a;,  et  r,  on  formera  la 
quantité 

-f  X — l).cos  (yf  — a)  — ^ 

Rax. sln  {A  — «)  -f-  -fi.  (JV  — i). 

La  distance  périhélie  D de  la  comète  sera 
D = r-i.P^; 

le  cosinus  de  l’anomalie  v de  la  comète , sera  donne  par 
l’équation 

, D 

cos’  ï » = — ; 

r 

d’où  l’on  conclura  par  la  table  du  mouvement  des  comètes, 
le  tems  employé  à parcourirranglee  (*).  Pour  avoir  l’instant 


(*)  Nommons , comme  ci-dc«iis',  D la  distance  pénhélie  de  ï® 
comète  , V son  anomalie  , c'est-à-dire  l'angle  formé  par  son  ravon 
recteur  avec  l’axe  de  la  parabole  qu’elle  décrit,  enfin  t le  tems  écoulé 
depuis  le  passage  au  pétilirlie.  Cela  ixwé  , d'après  les  luis  du  mouve- 
ment parabolique , le  tenta  ( et  l aaouialie  (J  sont  liés  ensemble 
par  la  relation  suivante 

' D 7 X 

{tanglfZ-t-fungti  U\^ 

dans  laquelle  a-  est  la  demi-circonfércnce , ou  5,t.'ii5ga  65  , et  T U 


a 
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du  passage  par  le  pcrilu^üe  , il  fniulra  ajouter  ce  teins  à 
l’époque  , si  P est  négatif,  et  le  soustraire  si  P est  positif, 
parce  que  dans  le  premier  cas,  la  comète  s'approche  du  pé- 
rihélie , et  que,  dans  le  second  cas,  elle  s’en  éloigne. 

Kelativeinent  à la  seconde  comète  de  1781  , l’époque 
étant  fixée  comme  ci-dessus,  au  19  novembre  à 8*’.a9'.44", 
on  a , à cette  époque , 


7 


R = 0,987248 , /{'  = 0,988820  , 

les  équations  (i),  (2)  , (3)  et  (4)  deviennent  ainsi 

r’=  1,687387. X*  — 0,7106137. X -f-  0,97 4653... (i) 
10,6484 

y = — lijObbO  -( f-  3,9927.x..  .(2) 


J 


r-  t . o,o3q3i687  , 

= .5,771014.x  ^ — o,o4o86o53  . . . (3) 

O 0,001870.57. .T' 

-h  { J, 8169372.J  — 3,6913.34.x J» — 1, 8820446 (4) 


0,0324357.x-}-  1,026006  


CoTnmc  on  a dans  ci*,  cas  pariiciilier  il  faut  em- 

ployer les  équations  (i),  (3)  cl  (4).  Cos  trois  équations 

liéniient 


durée  de  la  révoliiùoQ  sydérale  de  la  terre  , nu  365i,a5C385.  f/ étant 
^dofiné  , il  est  facile  de  calculet*  t par  cette  ft>rtnuir.  Mais  si  t est 
donué,  la  recherche  de  tnug  f U la  résoluuon  de  ces  cquadous 
du  degré.  Pour  éTiter  cette  diflîcuUé  , les  asironomes  ont  Curmé 
une  table  des  valeurs  de  t dans  une  parabole  où  U sprnil  égal  U 
runitc  , et  de  cette  table  une  fuis  calculée  , on  peut  tirer  les  valeurs  do 
} t étant  connu.  C’est  ce  que  nous  nonmions  une  table  du  luouvc- 
nieut  des  cohièie».  On  peut  lUppljicr  à celle  table  en  résolvant  l>équ«- 
tion  (i)  par  des 

3.  i3 


/ 
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jr  ==  2,258355  , 
r = 0,9755798  , 

Ces  valeurs  satisfont  à l’équation  (2)  , aussi  bien  qu’on 
doit  l’attendre  d’une  équation  qui  ne  peut  être  fort  exacte, 
à cause  du  peu  de  mouvement  de  la  comète  en  longitude. 
En  les  substituant  dans  l’ftxpression  de  P,  on  trouve 

P = — 0,185628. 

Le  signe  négatif  de  P fait  connaître  que  la  comète  n’a  pas 
encore  atteint  son  périhélie.  On  trouve  ensuite  la  distance 
périhélie  P = 0,9683509  , et  l’anomalie  u de  la  comète, 
égale  à i5°.  I6'.24'^  ce  qui  répond  à ioi.4o334;  d’où  il 
suit  que  le  passage  au  périhélie  a eu  lieu  le  29  novembre  à 
18'’.  10'. 34'',  lents  moyen  à Paris.  Ayant  ainsi  à-peu-prè» 
la  distance  périhélie  et  l’instant  du  passage  de  la  comète 
par  ce  point , on  pourra  les  corriger  par  la  méthode  sui- 
vante, qui  a l’avantage  d’être  indépendante  de  la  connais- 
sance approchée  des  autres  élémens  de  l’orbite. 

Détermination  exacte  des  éUmens  de  l’orbite , lorsque  l'on 
connaît  à-peu-près  la  distance  périhélie  et  Vinstant  du 
passage  de  la  comète  par  ce  point. 

3®.  On  choisira  trois  observations  éloignées  de  la  comète; 
en  partant  ensuite  de  la  distance  périhélie  et  de  l’instant  du 
passage  par  ce  point , déterminés  par  ce  qui  précède , on 
calculera  facilement  les  trois  anomalies  de  la  comète , et 
les  trois  rayons  vecteurs  correspondans  aux  instans  des  trois 
observations;  soient  v , v'  et  vH  ces  anomalies,  celles  qui 
précèdent  le  passage  de  la  comète  par  le  périhélie  devant 
être  supposées  négatives;  soient,  de  plus,  r,  r',  r",  les 
rayons  vecteurs  correspondaos  de  la  comète  , / — v et 


Digitized  by  Google 


vV  — V seront  les  angles  compris  entre  r et  r',  et  entre 
r et  r>/  ; soit  U le  premier  de  ces  angles  et  1/  le  second. 

Nommons  encore  a,  les  trois  longitudes  géocen- 

trlqnes  observées  de  la  comète  ; é,  ses  trois  latitudes 

géocentritpies,  les  latitudes  australes  devant  être  supposées 
négatives;  C,  C,  6'*,  les  trous  longitudes  correspondantes 
du  soleil  ; It , H',  R",  ses  trois  distances  à la  terre  ; jS,  jî'j 
les  trois  longitudes  hélloccntriques  de  la  comète;  »r, 
w',  scs  trois  latitudes  héliocentriqucs.  Cela  posé  ; 

On  imaginera  la  lettre  S au  centre  du  soleil , la  lettre  T 
an  centre  de  la  terre,  la  lettre  C au  centre  de  la  comète, 
et  la  lettre  C'  à sa  projection  sur  le  plan  de  l’écliptique, 
on  aura  l’angle  STC',  en  prenant  la  différence  des  longi- 
tudes géoccnlriqucs  du  soIcjI  et  de  la  comète  ; en  ajoutant 
ensuite  le  logarithme  du  cosinus  de  cet  angle  avec  celui  du 
cosinus  de  la  latitude  géorentrique  ( de  la  comète,  on  aura 
le  logarithme  du  cosinus  de  l’angle  STC  ; on  connaîtra 
donc  dans  le  triangle  S2'C^,  le  c^^té  .S’7’oii  R , le  cdlé  SC  ou 
r,  et  l’angle  STC;  on  aura  ainsi,  par  la  trigonométrie 
rectiligne  , l’angle  CST  ; on  aura  ensuite  la  latitude  hélio- 
centrlque  a-  de  la  comète  au  mo)eii  de  l’équatioa 


sm  a : 


sin  ^ .siu  CST 
sin  CTS 


L’angle  TSO  est  le  côté  d’nn  triangle  sphérique  rec- 
tangle , dont  l’hypothénuse  est  l'angle  TSC , et  dont  un 
des  côtés  est  l’angle  a ; de  là  on  tirera  facilement  l’angle 
TSC',  et  par  conséquent  la  longitude  héllocentriquc  jS  de 
la  comète. 

On  aura  de  la  même  manière  a',  /3',  v"  et  , et  les 
valeurs  de  fi',  /S",  feront  connaître  si  le  mouvement  de 
la  comète  est  direct  ou  rétrograde. 

SI  l’on  conçoit  les  deux  arcs  de  latitude  a et  a'  réunis 
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au  piSIe  de  l’écliptique  , ils  y formeront  un  angle  égal  k 
(8'  — |S;  et  dans  le  triangle  sphérique  formé  par  cet  angle, 
et  par  les  cétés  90" — -a-  et  90”  — w' , le  coté  opposé  à 
l’angle  — /3  sera  l’angle  au  soleil  compris  entre  les  deux 
rayons  vecteurs  r et  r'.  On  le  déterminera  facilement  par 
les  analogies  connues  de  la  trigonométrie  sphérique  , ou 
par  la  formule  suivante , 

cos  V = cos  {fi' — /S)  .cos  s. cos  o'  + sin  w.sin  w', 

dans  laquelle  F représente  cet  angle. 

En  nommant  pareillement  F'  l’angle  formé  par  les  deux 
rayons  vecteurs  r et  r®,  on  aura 

cos  F'  = cos  {fi"  — fi)  .cos  sr.  cos  7r"  — sin  9-. sin  wr". 

0 Maintenant , si  la  distance  périhélie  et  l'instant  du  passage 

de  la  comète  par  ce  point  étaient  exactement  déterminés, 
on  aurait 

F=U  et  F'  = U'; 

mais  comme  cela  n’arrivera  presque  jamais,  on  supposera 

m — U — F;  n = V — F'. 

Nous  observerons  ici  que  le  calcul  du  tri.mglc  STC , 
donne  pour  l’angle  CST , deux  valeurs  différentes,  savoir 
CST  et  180"  — 3., STC  — CST.  On  aura  ainsi  deux  va- 
leurs différentes  pour  chacune  des  quantités /3,  w,  fi',  9', 
fi",  -a".  Le  plus  souvent,  la  nature  du  mouvement  de  la 
comète  fera  connaître  la  valeur  de  CST,  dont  on  doit 
faire  usage  , sur-tout  si  ces  deux  angles  sont  fort  différens  ; 
car  alors  l'un  d’eux  placera  la  comète  plus  loin  que  l’autre 
de  la  terre,  et  il  sera  facile  de  reconnaître  [«r  le  mouve- 
ment apparent  de  la  comète , à l’instant  de  l’observation  , 
lequel  des  deux  doit  être  préféré.  ,Dans  un  grand  nombre 
de  cas,  l’un  d’eux  sera  négatif,  et  devra,  par  conséquent , 
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^tre  rejeté;  mais  s’il  restait  de  l’incertitude  à cet  égard,  on 
pourra  toujours  déterminer  les  véritables  valeurs  de  /3,  /8', 
en  observant  de  prendre  pour  0 et  j6',  les  deux  angles 
qui  rendent  très-peu  différent  de  U,  et  de  prendre  pour 
fi  et  fi//  les  deux  angles  qui  rendent  V'  très-peu  différent 
de  U'. 

On  fera  ensuite  une  seconde  hypothèse,  dans  laquelle, 
«n  conservant  te  même  instant  du  passage  par  le  périhélie 
que  ci-dessus  , on  fera  varier  la  distance  périhélie  d’une 
petite  quantité  , par  exemple  , de  la  cinquantième  partie 
de  sa  valeur,  et  l’on  cherchera,  dans  cette  hypothèse,  les 
valeurs  de  1/  — F et  de  V — ; soit  alors 

m’=U—V,  n'=U—V', 

enfin  , on  formera  une  troisième  hypothèse  dans  laquelle, 
en  conservant  la  même  distance  périhélie  que  dans  la  [ire- 
xnière  , on  fera  varier  d’un  demi-jour  ou  d’un  jour,  plus 
ou  moins,  l’instant  du  passage  par  le  périhélie.  On  cher- 
chera, dans  celte  nouvelle  hypothèse,  les  valeurs  de  U—V 
et  de  U'  — V \ soit  alors 

n/l=V'—V*î 

cela  posé , si  l’on  nomme  u le  nombre  par  lequel  on  doit 
multiplier  la  variation  supposée  dans  la  distance  périhélie, 
pour  avoir  la  véritable,  et  t le  nombre  par  lequel  on  doit 
multiplier  la  variation  supposée  dans  l’instant  du  pass.agc 
par  le  périhélie  , pour  avoir  ce  véritable  instant  ; on  aura 
les  deux  équations 

w (m ■—  m')  -}-r(m— = 

U ( n — n')  -f-  / ( n — n")  =3it, 

d’où  l’on  tirera  u et  t,  et  par  conséquent  la  distance  péri- 
hélie corrigée , et  le  véritable  instant  du  passage  de  la  co-, 
mète  par  ce  point. 
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La  correclion  prôct'dcnlc  suppose  ces  e'ieincns  (Iclciî-i 
mines  par  la  première  approximalion , sont  assez  exacts, 
pour  traiter  comme  infiniment  petites  leurs  différences 
d’avec  les  véritables  ; mais  si  la  seconde  approximation  ne 
paraissait  pas  encore  suffisante  , on  pourrait  recourir  à une 
troisième  , en  opérant  sur  les  clémens  déjà  corrigés,  comme 
on  a failsur  les  premiers  ; il  faut  seulem.".iit  avoir  rattenlion 
de  leur  faire  subir  de  plus  petites  variations.  Mais  le  plus 
souvent,  cette  troisième  approximaticn  sera  inutile,  sur- 
tout si  dans  la  première,  on  fait  usage  de  quatre  ou  cinq 
obsers'otions  bien  choisies. 

On  pfiurra  encore,  dans  la  correction  des  premiers  clé- 
mens , faire  usage  des  .secondes  différences  , de  la  manière 
suivante.  Au  lien  de  calculer  les  valeurs  de  1/,  U',  et  V 
dans  les  trois  hypothèses  , on  les  calculera  dans  cinq  hypo- 
thèses , savoir;  i“  avec  les  élémens  trouvés  par  la  première 
a|iproximation  ; a”,  en  faisant  varier  d’une  très-petite  quan- 
tité la  di.stance  périhélie  ; 3".  en  la  faisant  varier  du  double 
de  cette  quantité  ; 4'’*  en  consers  ant  la  même  distance  péri- 
hélie que  dans  la  première  hypothèse  , et  en  faisant  varier 
d’un  petit  intervalle,  l’im.lant  du  pas.sage  par  le  périhélie  ; 
S°.  en  faisant  varier  le  meme  instant  du  double  de  cet  in- 
tervalle. Soient  TO,  m',  m"\  m'"' , les  valeurs  de  U — F, 

71 , n',  n'i,  n”',  n'"' , les  valeurs  de  Li' — F';  pour  déterminer 
alors  les  valeurs  de  u et  de  /,  on  formera  les  deux  équations 

(4m'- 3/tj  - am'-f-m)  .«’-j- (4m'"- 3/n  - 7n'"')  .< 

(m""-  277)'"-f-ni) . l’-f-  2 m = O , 

(4n'-  3n  - nè) . u -j-  (n"-  2/i'-f-  n) . u*  -f-  (4n"'-  3 n - n"") . t 
-f.(n""-2n’"-{-/i)  .I’-J-2n=îO. 

Les  valeurs  de  u et  de  t,  qui  satisfont  à ces  équations, 
seront  plus  précises  que  les  précédentes.  Quoique  le  plus 
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«ouvont  celle  plus  grande  précision  soitinulile,  il  est  cepen- 
dant indispensable  de  former  ces  équations , toutes  les  fois 
que  les  termes  dépendant  des  secondes  différences  seront 
du  même  ordre  que  ceux  qui  dépendent  des  premières  dif- 
férences , ce  qui  arrircra , par  exemple , lorsque  dans  une 
des  observations,  le  rayon  vecteur  de  la  comètQscra  presque 
perpendiculaire  au  rayon  visuel  de  la  terre  à la  comète. 

Ayant  ainsi  la  vraie  distance  périhélie  , et  le  véritable 
instant  du  passage  de  la  comète  par  ce  point,  on  en  con- 
clura les  autres  élémens  de  celte  manière. 

Soit  y,  la  position  du  nœud  qui  serait  ascendant , si  le 
mouvement  de  la  comète  était  direct  ; et  p , l’inclinaboa 
de  l’orbite  J on  aura  les  six  équations  suivantes. 


Ung7  = 
tang;  = 
langy=- 
tangn)  = . 


tang  »•  sin  ff'  — lang  w'  sin  C 
lang'»-  cos  £'  — tang  c'eos  Ç 
tang  w sin  C"  ~ tang  w^^sin  S 
tang  V cos  — tang 

tang  w'sin  C — tang  *r*'sinS' 
tang  w'  cos  — tang  tr"co>  ^ 
tang  w 


(î->) 


lang  sr' 

.mCC'-iT 

tang 

sin(C'>-7)"’^'^^ 


,(e) 


On  peut  choisir  h volonté  parmi  ces  formules;  mais  il  sera 
plus  exact  d’employer  celles  dont  les  numérateurs  et  les 
dénominateurs  sont  les  plus  grands. 

* Supposons  par  exernjUe , que  l’on  emploie  les  deux 
formules  (e)  et  (e')  ; il  est  visible  que  la  tangente  de  j peut 
égalemcîjl  appartenir  aux  deux  angles  7,  et  i8o*-f-7,y\ 


\ 
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étant  le  plus  petit  <lcs  angles  positifs  auxquels  elle  puisse 
appartenir,  i'our  tlelermincr  tcliii  des  deux  qu’il  faut 
choisir,  on  observera  que  ç,  et  t.ingç,  doivent  être  posi- 
tifs, et  qu’ainsi , .sin  (C" — J)  doit  être  de  meme  signe 
que  tang  a";  cette  condition  déterminera  l’angle  j , et  cet 
angle  sera  la.posilinn  du  nœud  ascendant,  .si  le  mouvement 
de  la  comète  est  direct  ; mais  si  ce  mouvement  est  rétro- 
grade, il  faut  lui  ajouter  iHo",  pour  avoir  la  position  de 
ce  nœud. 

L’hypothénuse  du  triangle  sphe'riquc  rectangle  dont 
C»->  et  sont  les  côtes , est  la  distance  de  la  comète  à 
son  nœud  ascendant  dans  la  troisième  observation  ; et  la 
différence  entre  cette  hypothénusc  et  v",  est  l’intervalle 
entre  le  nœud  et  le  périhélie , compté  sur  l’orhite. 

Appliquons  ces  résultats  à la  seconde  comète  de  1781 , 
dont  nous  avons  déjà  déterminé  par  une  première  ap- 
proximation , la  dislanrc  périhélie  , cl  l’instant  du  passage 
par  ce  point.  Tour  cela,  nous  ferons  usage  des  observa- 
tions du  9 octobre  1781  , et  des  17  novembre  et  ao  dé- 
cembre de  la  même  année  ; ces  observations  donnent 


Teins  moyen  à Paris. 

1781.  9 oct.  à 16’'. 5o' 

• 0 , 

« z=  124".27'-42*, 
1 = 0”.ll'.4o*» 

i7tiov.  à 8**. 39'. 44*» 

a!  =■  3o6'’.57'..3a", 

30  déc.  à G**.  6' 

.3o», 

a}’—  3oG”.i7'.59", 
J*  = i7”.34'.25"  , 

on  a de  plus 

C — 197».!. ^'.44*» 

log  R = 9,998864, 

C = 3.85“.8S'.43», 

log  71' = 9,994602, 

C'i  — 2G9'’.2o'.35*', 

log  R"=.  9,99274^’* 
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Cela  posé  ; on  formera  «ne  première  hypothèse  dans  la- 
quelle la  distance  périhélie,  sera  , comme  on  l’a  trouvée 
ci-dessus,  égale  à o,ç)58359  , et  l’instant  du  passage  par 
le  périhélie  a eu  lieu  le  29  novembre  à on 

trouvera  dans  celte  hypothèse , 

•'=— 6i".i8'.3",  ✓ = — i8”.7'.i2//,  »'=29“.8'.i5», 

ce  qui  donne  ^ 

on  trouvera  ensuite 

« =;  77».  S'.So»,  = 37».2G'.37",  C‘/  = 34G«.49'.52*, 

w=  o“.io'.34",  «r'=i8°.  6'.3a//i,  xt"  = 

d’où  l’on  tire 

y = 42“.53'.2^',  = 9o’’.9'.22'i^, 

parlant 

m = i7'.49't,  n — 16'. SG'/. 

La  suite  des  valeurs  de  C,  0',  C'''',  indique  visiblement 
un  mouvement  rélrocrade. 

On  formera  ensuite  une  seconde  hypothèse , dans  la- 
quelle en  conservant  l’instant  précédent  du  passage  par  le 
périhélie,  on  augmentera  la  distance  périhélie  de  o,oo3. 
On  trouvera  dans  celte  hypothèse  , 

m'  = — 33'.53»,  n'=— i2'.54. 

Knfin,  on  formera  une  troisième  hypothèse  dans  laquelle, 
çn  conservant  la  même  distance  périhélie  que  dans  la  pre- 
mière , on  fera  varier  de  o>,25,  l’instant  du  passage  par 
le  périhélie , que  l’on  fixera  ainsi  au  29  novembre  à 
I2*‘.io'.3i^  ; celte  hypothèse  donnera,  i 

m*  s=  48'-i6*,  n"  = ay'.iS^/  ; 
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on  tirera  de  ces  valeurs,  les  deux  équations  suivantes, 

3i02.u  — iSaq.r  = io6g  , 

1760. « — 617.*=  1016, 

ce  qui  donne 

u = o,88i4o6,  < = o,gto4oo; 

d’où  l’on  conclut , 

la  vraie  distance  périhélie  = 0,9609951 

et  le  véritable  instant  du  passage  par  le  périhélie  , Is 
29  novembre  à 12’’. 4a'. 46",  tems  moyen  à Paris. 

Pour  s’assurer  si  ces  élémens  sont  fort  approchés,  ou 
potirra  calculer  les  valeurs  correspondantes  de  m et  de  n, 
et  voir  si  elles  sont  nulles  ou  très-petites  ; or  on  trouvera 
que  dans  le  cas  présent , ces  valeurs  ne  montent  qu’à  un 
petit  nombre  de  secondes  ; car  les  élérhens  corrigés  don- 
nent par  exemple , pour  la  première  et  la  dernière  obser-. 
va  lion , 

v~  — 6o'’.56'.37*  , v'/ = 29".i9'.22'' , 
io'.33"j,  zf"—  27".!  i'.5G"|, 

C=  77”.  2'. 22^'',  C'/ = 346°.38'.53*  ;] 

d’où  l’on  tire 

U'  go'.iS'.Sg®,  V'  = go'’.i6'.3'''  j, 

et  par  conséquent  m = — 4*î*  Ces  élémens  étant  fort  ap- 
prochés, on  en  tirera  au  moyen  des  formules  (e)  et  («')  , 
k position  j , du  nœud  ascendant , et  l’inclinaison  de 
l’orhite,  et  l’on  trouvera 

Lieu  du  nœud  ascendant  = 77®.22'.55^. 

Inclinaison  de  l’orbite  = 27”.  12'. 

Pour  déterminer  le  lieu  du  périhélie , on  observera  qùe 
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Çn j — iFi'.hfi",  ci’où  l’on  tire  2Gg°.3o'.5o®,  pour 

la  distance  de  la  comète  à son  nœud , comptée  sur  l’or- 
bite, au  moinent  de  la  troisième  observation  ; en  ajoutant 
à cette  distance,  l'anomalie  r",  que  la  comète  a parcourue 
d’un  mouvement  rctrofjradc  depuis  son  passage  par  le 
pèriliélic,  on  aura  actS-.^o'.  12,",  pour  la  dislance  du 
périhélie  comptée  sur  l’orbite,  à son  nœud  ascendant;  en 
ajoutant  ensuite  à cette  distance,  la  longitude  de  ce  nœud, 
onaura  pour  la  positiondu  périhélie  sur  l’orbite, 376”. 3'. 7'^, 
ou  plus  simplement  . En  rassemblant  donc  tous 

ces  élémens  , on  aura  pour  les  véritables  élémens  de 
l’orbite  de  la  seconde  comète  de  1781, 

.... 

Sislance  périhélie.  . . . 0,9609951. 
ag  nov.  1781.  Tems  moyen  à Paris  du  passage 

au  périhélie ta*’. 4a'. 46^. 

Lieu  du  périhélie  sur  l’orbite. . , i6“.  3'.  7*. 

Lieu  du  nœud  ascendant 77*.aa'.55''. 

Inclinaison  de  l’orbite 37“. ta'.  4*- 

Le  mouvement  de  la  comète  est  rétrograde. 

La  supposition  du  mouvement  parabolique  des  comètes 
n’est  pa.s  rigoureuse  ; elle  est  môme  infiniment  .peu  pro- 
bable , vu  le  nombre  infini  des  cas  qui  donnent  un  iiioq- 
vement  elliptique  ou  hyperbolique,  relativement  à ceux 
qui  déterminent  le  nioiivçmcnt  parabolique.  Une  comète 
mue  dans  une  orbe  soit  parabolique,  soit  hyperbolique, 
ne  scraie  visible  qu’une  seule  fois  ; ainsi  l’on  peut  sup- 
poser aver  vraisemblance  que  les  comètes  qui  décrivent 
CCS  courbes,  s’il  en  existe  quelques-unes,  ont  depuis 
longtcms  disparu,  de  sorte  que  nous  n’observons  aujour- 
d’hui, que  celles  qui  mues  dans  des  orbes  rentrantes, 
sont  ramenées  sans  cesse  à des  intervalles  plus  ou  moins 
grands , dans  les  régions  voisines  du  soleil.  Si  elles  ont  été 
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obsen'écs  avec  précision. et  que  l'art  visible  deleurs  oibitr» 
soit  considérable,  on  pourra  déterminer  à-peu-près  par  la 
méthode  suivante,  le  tems  de  leur  révolution. 

Pour  cela  supposons  que  l’on  ait  quatre  excellentes  ob*- 
servations  qui  enibrasseut  à-peu-près  toute  la  partie  visible 
de  l’orbite;  et  que  l’on  ait  déjà  déterminé  par  l’article 
précédent,  la  parabole  qui  satisfait  à-peu-près  à ces  ob- 
servations. Soient  V,  v',  v",  v"',  les  anomalies  correspon- 
dantes à ces  observations  ; r,  r',  r",  r"',  les  rayons  vec- 
teurs correspoiidans  ; soit  encore  , 

y'  — v—Uf  v" — V = L',  v"'  — V = V". 

Cela  posé,  on  calculera 'par  l’article  précédent*  avec.  la 
parabole  qui  représente  à-peu-près  ces  observations  , les  ‘ 
valeurs  de  U,  U',  UH  et  celles  de  V,  V' , V",  ; soit 

U—  V—  m , V—  V'=  m',  UH—  V»  = m". 

On  fera  ensuite  varier  d’une  trè-s-petite  quantité , la  dis- 
tance périhélie  dans  cette  parabole  ; soit  alors , 

U—V=n,  U'—V'=n',  UH—FH  — n".  . 

On  formera  une  troisième  hypothèse  dans  laquelle,  en 
conservant  la  même  distance  périhélie  que  dans  la  pre- 
mière , on  fera  varier  d'une  très-petite  quantité,  l’instant 
du  passage  par  le  périhélie  ; soit  dans  celte  hypothèse, 

U— F = P , U'  — F' = p',  U"  — VH  = pH. 

^ Cela  posé  , avec  la  distance  périhélie  et  l’instant  du  passage 
de  la  comète  parce  point , trouvés  dans  la  première  hypo- 
thèse, on  calculera  l’angle  v cl  le  rayon  vecteur  r,  dans  la 
.supposition  d’une  ellipse  fort  excentrique,  de  sorte  qu’en 
nommant  e le  rapport  de  l’excentricité  de  celle  ellipse  à sort 
demi  grand  axe  , la  différence  i — e soit  égale  à une  irès- 
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pelUe  qi|antitc  , par  exemple  , à Pour  avoir  l’angle  v, 
ilüiis  roÇ  Mipposition  , il  .suflira  d’ajouter  à l’anomalie  v , 
calculée  dans  la  parabole  , un  petit  angle  dont  le  sinus  est 

^ (i  — e).tang  i v.(4  — 3.COS*  iv  — 6.cos4>)  ; 


La  nouvelle  anomalie  v étant  ainsi  connue  , onia  subs» 
tituera  dans  l’équalion  ’ 


D 

r z= 

cos’  i V 


tang’ 


qui  est  l’expression  du  rayon  vecteur  dans  une  ellipse 
très-excentrique:  par  ce  moyen  l’on  aura^e  rayon  vecteur  r, 
correspondant.  On  calculera  de  la  même  manière  r'  ; 
v" , r"  •,  e"',  r"' ; delà  l’on  tirera  t7,  U\  V,  V',  VH\ 
soit  dans  ce  cas 

V^V=q,  V—  V'  = / , U"  — VI/ = qi. 

Nommons  enfin,  u,  le  nombre  par  lequel  on  doit  multi- 
plier la  variation  supposée  dans  la  distance  ^périhélie  , 
pour  avoir  la  véritable  ; t le  nombre  par  lequel  on  doit 
innlliplier  la  vaiiation  supposée  dans  l’instant  du  passage 
par  le  périhélie  , et  J' le  nombre  par  lequel  on  doit  multi- 
plier la  valeur  supposée  pour  i — e \ ou  formera  les  trois 
équations 

u.(û  — m ) P — m ) -\-  g — m )-f-m  =:o, 
w . ( n'  — m'  ) -f-  < . ( p'  — m'  ) -^  S'.Çg'  — m' ) m'  = o, 
«.  ( n"  — m")  -j-  — rn'i)  -j-  iT.(  y" — mi')  -f-  o. 

fjn  aura  au  moyen  de  ces  équations,  les  valeurs  de  u,  t> 
et  i",  d’où  l’on  tirera  la  vraie  distance  périhélie,  le. 
véritable  iustaut  du  passage  par  ce  point , et  la  vraie 
valeur  de  i -r  r.  Soit  D,  la  distance  périhélie,  et 
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a le  demi  grand  axe  ; 


D 

on  aura  a = 

I — c 


il 


est  aisé  de  conclure,  que  le  teins  de  la  révolulion  de  la 
comète  sera  égal  au  nombre  d’années  sydcrales  exprimé 


par- J.  On  aura,  comme  dans  la  pag.  igcj,  l’in- 

(i— ej» 

clinaison  de  l’orbite  et  les  positions  du  nœud  ascendant  et 
cl  du  périhélie. 


Lorsque  l’arc  observé  de  l’orbite  d’une  comète  est 
considérable,  et  sur-tout  lorsqu’il  s’étend  au-delà  de  go” 
d’anomalie,  où  l’ellipticité  commence  à devenir  sensible; 
il  serait  à désirer  que  l’on  eût  quatre  observations  faites 
avec  toute  la  précision  que.  l’on  doit  attendre  de  l’astro- 
nomie moderne , en  ayant  soin  4g  vérifier  la  position 
des  étoiles  auxquelles  on  rapporte  le  mouvement  de  la 
comète. 

Quelque  précision  que  l’on  apporte  dans  ces  observa- 
tions, elles  laisseront  toujours  de  l’incertitude  sur  le  tems 
de  la  révolulion  des  comètes  ; la  méthode  la  plus  précise 
pour  le  déterminer,  est  de  comparer  les  observations  d’une, 
comète  dans  deux  apparitions  consécutives  ; la  ressem- 
blance des  élcniens  des  deux  orbites  paraboliques  déter- 
minées par  ces  observations,  fera  connaître  l’identité  de 
la  comète  , et  l’on  aura  par  la  rbffcrcnce  des  instans  du 
pas.sagc  par  le  périhélie  , le  tems  de  sa  révolution  et  son 
grand  axe.  C’est  ainsi  qup  l’on  a détenniné  la  période 
de  la  comète  observée  en  i53i  , 1607,  itiSa  et  lySg  ; 
période  qui  est  un  peu  inégale,  à raison  des  attractions 
des  planètes  , comme  M.  Clairaut  l’a  fait  voir,  en  sou- 
mettant à l’analyse  les  perturbations  que  cette  comète  a 
éprouvées  de  la  part  de  Jupiter  et  de  Saturne. 
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'AtUition  aux  formules  données  page  3i  du  second  livre, 
pour  la  réduction  au  solstice  (par  M.  Matiiieu). 

Si  y dans  la  relation  sin  />  :=:  tin  « tin  L , qui  existe  entre  la  <lccli> 
oaison  du  soleil  , sa  lonj^ilude  et  Tobliquité  de  l’écliptique  , on  met 
• — Z)'  pour  Z)  , cl  lüo®  — - V pour  L ) et  qu’on  divise  eusiiite  par 
cos  «I  y on  obtiendra  celte  nouvelle  relation  , 


tang  «■  cos  O*  — sin  = ung  • cos  IJ , 

Ensuite  si  I'qd  substitue  pour  cos tin et  cos//,  Ica  valeurs 
équivalentes  i — 2 sin*  - ()\  2 sin  ^ IV  cos  j D\  t 2sin*  | fS , le 
terme  tang  w se  détruit  dans  les  deux  membres  , et  en  changeant  les 
signes  et  divisant  par  2 , il  reste 


tang • .sin*  3 /)'  -+-  sin  5 /)'  cos  | />'  = ung  • sin*  3 /J', 

Si  l’on  divise  cette  éqtiation  par  cos*  et  par  taog  «i  ^ et  que 


l'on  mette  etisuite  pour 


sa  valeur  1 «4*  uog*  on  aura 


cos*  J IX 

en  réunissant  les  termes  semblables,  et  en  divisant  encore  par  i»sin*^/(' 
ou  cos*  J L y 

lang  f 

tang'  J Z)'  + 7.  = t»DS’  i L : 

tang  » cos*  J L 


r>n  tirera  aisément  de  celte  équaiiou  du  second  degié  , en  développant 
le  radical  en  série, 

tang  ~ D*  ■=.  ung  « ain*  IL'  — tang*  w sio*  | L cos»  | U 
2 lang^  M sin^  | //  cos*  | IJ  — etc. 

Celte  valeur  de  tang  | D'  est  Ucs-cxacie,  et  les  trois  premiers  terme 
siTont  toujours  sufli»ans.  Mais  connue  Tare  | //  est  oïdinairemeot 
fort  i>etiL , on  pourra  le  substituer  à sa  tacgcnte , et  en  appelaut  /{"  It 
rayon  réduit  en  secondes,  on  aura  directement 

V = 2/f"  tang  U sin*  | L'  — 2/i"  Uug^  « ‘.in*  | L’  cos*  | L\ 

Toutes  les  valeurs  de  D'  données  par  ces  deux  termes  sont  très— 
exactes  jusquW  20®  du  solstice,  et  uiénic  ap-del!u  Le  troûième  terme, 
qui  vaut  o'',9  à 22  grades,  se  trouve  très  - sensibleineui  égal  à Ter- 
leur  qui  résulte  de  la  substitution  de  | D*  à la  place  de  tang  | D\ 
du  moins  tant  que  le  soleil  n'e&t  ]>as  à plus  de  20  ou  25®  du  .sols- 
tice. Los  réductions  seraient  trop  fortes  de  ce  terme  si  l'on  voulait 
t cuir  compte. 


Errata  pour  le  tome  second. 

P.  1^7,  L 3 et  luiv.,  /ijgc  : terme*  0,002479^097 

2*.  terme,  —0,0000023339 
^ fin 


0,00247921 

— o,oooooi58 
0,00247788 


ao8  TABLE  GÉNÉRALE  DE  RÉDUCTION  AU  MÉRIDIEN 

Pour  les  observations  faites  ait  cercle  de  Borda. 


ou  valeurs  de 


a.  sin  > i /;* 


sm  i” 

Atr.cMENT.  An^lc  horaire  en  leens. 
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Table  générale  de  réduction  au  Méridien,' 


V»  V»  V?  c*? 


Table  générale  de  réduction  au  Mirîdienl 


su 


AictHKKT.  Anj;1e  horaire  en  tema. 


1 

Sfc. 

8' 

9* 

10' 

11' 

12^ 

i3* 

i4' 

,5.  1 

30 

31 

3i 

33 

3» 

i4i»8 

i4i>4 

143.0 

i33.5 

177**1 

178.4 

179-° 

im 

316**4 

317. 1 

317.8 

318.5 

319.3 

319.9 

i59'*6 
360. 4 
s6i . 1 

30^.0 

aG3.4 

3o6**7 
3or,  5 
3oé.4 
309.3 
3io.o 
3io.8 

35r"*7 
358.fi 
35q.  5 
3()o.  3 
3Gi.2 
36a.  I 

\\ù. 

414.6 

416.6 
417.5 

f3.6 

4:4-6 

36 

II 

145.1 

145.8 

146. 3 
If.  9 

147.5 

iBo.o 
181.6 
183. s 
183.8 
i83.4 

130.6 

331.3 
333.0 

333.7 

333.4 

16A.1 

d:? 

366.4 

367.1 

« 

3ii.6 

3i3.5 

313.3 

314.3 
3i5.o 

363.0 

363.9 

364.8 

36.5.7 

366.5 

|;S:| 

qao.  i 

Aai.3 

423.3 

pé'.; 

4:9-7 

480. 7 

481.7 

1 

148.0 
if  .6 
lig.i 

184.1 

186.0 
186. G 

334.1 

334.8 

13.5.3 

336.3 

116.9 

169.5 

270.  a 
a;i-o 

3i5.8 

3i6.6 

3IJ.4 

3i8.3 

319.1 

367.5 

368.4 

369.3 

370.3 
371.1 

433.3 

41.5.1 

f G.  1 
437.0 

483.8 

483.8 

/184.8 

485.8 

486.9 

1 

150.0 

151.5 

151.0 

151.6 
i53.3 

187.3 

187. 0 

188.5 

189.3 
189.8 

337.6 

338.3 
339.0 

339.7 

130.4 

371.8 

373.6 

373.3 

174.1 

274-9 

l;2:8 

331.6 

3i3.4 

3i3.3 

373.0 

Aa8.n 

Û2<).0 

ü.So.o 

430.9 
43,. 9 

Igo.o 

491.0 

491.0 

5i 

5i 

53 

54 

55 

i53.8 
i5Â.4 
i5.î.o 
iSs.S 
i56. 1 

190. S 

191.1 
191.8 

193.4 

193.1 

33i.1 

33i.8 

i33.5 

a33.3 

334.0 

375.6 

376.4 

373.3 

378.0 

»78-9 

334.1 

3i5.o 

33.5.8 

336.7 

337.5 

376.5 
37-. 4 

378.3 

379.3 
3bo.  2 

433.8 

433.8 

434.8 

h 

493-1 

4o4-i 

495.3 
AûG.  2 

56 

5^ 

59 

Go 

156.7 

157.3 

157.8 

158.4 

iSg.o 

195 -7 

.94-4 

19.5.0 

195.7 

1^.3 

33.4 . "7 

335. 4 
i36. 1 
336.8 

337.5 

llt.l 

381.1 

381.9 

381.7 

338.4 

339.0 

330.0 
330.9 
33i.8 

38i.i 

383.0 

381.9 

383.8 

384.7 

;|3q.6 

440.6 

441.6 

498-  3 

499- 5 

5m.  3 

501.4 

503.5 
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Table  générale  de  réduction  au  Méridien. 


Akcumkrt.  Angle  h<paire  en  tenu. 


C/3 

n 

O 

i6 

'7 

18 

<9 

ao 

ai 

aa 

i3 

’4 

a5 

0 

1 
a 

3 

i 

J 

Goz.  î 
5o3.5 
ïo  i . 6 
:*io3.G 
SoTi.n 

507.7 

5G7. 1 
568.1 
.569.3 
570.4 

571.6 

571.7 

6.3.5.  t 
a36.q 
638.1 
63q.  3 
6{o.r, 

6^.7 

708.3 
709.5 
710.8 
711. 1 

7.3.4 

71, .6 

784.9 

7S6.1 

78^:1 
790- « 

79>-4 

1 

865.3 

866. 6 95 1.0 
H68.0  95a.  { 

869.4  953  8 

870.8  955,3 
871.  i|  946.7 

1037.8 

1039.3 

1040.8 

1041.3 
ioï.3.8 

1045.3 

"19-9 

1 i3i.4 
I i33.o 
1134.6 
1 i36.i 
1137.8 

IllS.Q 

H17.  5 

1119.1 
ii3o. 8 
ii3i.S 

1134. 1 

6 

l 

9 

lO 

508.8 

509.8 
>10.9 
Si  t .q 
5i3.o 

,573.8 

57G. , 
577.1 
578.3 

Cia.ç) 

^3 

6|f,.4 

647.6 

715.9 
717. 1 

7ié.i 

719.6 

710.9 

791-7 

79^--; 
79'-  i 
79'*- 7 

798-0 

873.5 

«’l:? 

877.6 
879-0 

058.i 

9^-6 

i)6i- 1 

961-5 

9G3.9 

1046.8 

1048.3 

1049-8 

1051 .3 
io5i.S 

1139.3 

iiio.q 

1 141.5 
1 1^4-0 

1145.6 

1137.3 

laSg.o 

ia3o*6 

ia4a.3 

1 1 
1 2 

i3 

'i 
1 > 

5i  '(.0 

515. 1 
5i6.. 

517.1 
5i8.3 

5^9.4 

58''.  6 

5.81.7 

58i.é 

583.9 

648.8 

650.0 

65 1.1 
65i.4 
653.6 

701. 1 

71.5.9 

717.1 

799-3 

800.7 

801.1 

8o3.3 

S04.6 

880.4 

881.8 

883.1 

884-6 

886.0 

96.5.4 

966-0 

968.3 

W-8 

971-1 

1054.3 

loSS.Cf 

,o5-.^ 

10.58.0 

1060.4 

M4"»a 
I i&à.B 
1 130.4 

1 i5i.o 
ii53.6 

1143.9 

1145. 6 
1147-1 

1148.6 
«149-9 

iG 

>9 

10 

519.4 
5ao.  4 
5ai.A 

5aa.5 

5a3.6 

.585. 1 

r,m.  1 
587.3 
.588.4 
589.6 

651.8 

6.56.0 

6.57.1 
658.4 
669.6 

718.4 
719.6 
730.9 
731.0 

733.5 

506.0 

l3:l 

809.0 

811.3 

890-1 
891. G 
8^.0 

97^7 

97l-« 

973-5 

977-0 

970.5 

1061.0 

1061.5 

1065.0 

1066.5 

1068. 1 

ii55.i 

1156.8 
ii58.3 

1159.9 

1161.5 

1151.1 

115.3.8 

iiS5.5 

11.57. 1 
iisé.è 

II 

la 

o3 

H 

i5 

5i4.f) 

515.7 

516.8 

lui 

590.7 

591.9 

593.0 

G60.8 
66z.o 
663. 1 
061. 4 
665.6 

739-5 

811.6 
8l3.q 
8i5.i 

516.6 
817.9 

m 

900.0 

979-9 

981-9 

984-4 

^5.8 

lo6q.6 

1071 . 1 

1071.6 

1074.1 

1073.7 

1163. 1 

1164. 1 
1166. 3 
1167.0 

1169.5 

1160.4 

1161. 1 
1163.7 

1165. 4 
1 167 . 0 

■»9 

3o 

530.0 

531.1 

531.1 

533.1 

534.3 

596.4 

.597.5 

6oi.o 

666.8 

668.0 

G69.1 

74i.o 

7I1.3 

7I.3.6 

m-* 

7,(6. 1 

819-1 

810.5 

811.9 

81.3.1 

814.0 

901 -4 
901.8 

9"4-i 

9o5.6 

907-0 

990-3 

90'-8 

993-1 

I07-.1 

iO"8.- 

1080.3 

to8i .8 

1083.3 

1171.1 

1171-7 

1174-3 

1175.9 

1177.5 

,i6«.j 

1270.3 
1171. I 
1173.0 

1175.4 
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AwiDHiiiT.  Angle  horaire  en  tema. 


« 

P 

16 

•7 

18 

«9 

20 

21 

22 

i3 

a4 

35 

3i 

îi 

33 

3I 

36 

i 

g 

!i 

1 

(6 

|é 

P 

)0 

Si 

3i 

‘A 

S 

sé 

535.  { 

536.5 

537.5 

538.6 

539.7 

60a.  1 
6o3.3 

Sli 

606.7 

673.8 

674., 

67S.3 

676.5 

677.7 

947*4 

748*7 

7<9*9 

751.2 

752.5 

835.9 

817.3 

8i8.6 

831.3 

908.4 

909.8 

gii*a 

9,3.6 

914.0 

^*6 

999*' 

1000.6 

1084*8 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Notions  préliminaires  , et  moyens  de  trouver 
les  données  des  calculs  dans  la  Connaissance 
des  Tems. 

t.  L’astronomie  enseigne  à calculer  les  mouvemens 
des  corps  célestes  , et  à prédire  le  lieu  qu’ils  doivent 
occuper  dans  le  ciel  à tous  les  instans.  L’astronomie 
nautique  est  une  des  branches  les  plus  utiles  de  cette 
vaste  science  ; son  objet  esl  de  donner  aux  navigateurs 
les  moyens  de  connaître  la  position  que  leur  zénith  doit 
avoir  dans  le  ciel  par  rapport  aux  astres  dont  les  astro- 
nomes ont  fait  connaitre  la  situation.  Elle  prescrit  des 
règles  simples  et  faciles , h l’aide  desquelles  ils  peuvent 
ers  conclure  leur  position  sur  le  globe  , ou  leur  latitude 
et  leur  longitude. 

a.  La  latitude  d’un  lieu  esl  l’arc  du  méridien  terrestre 
compris  entre  ce  lieu  et  l’équateur  ; elle  est , par  consé- 
quent, la  mesure  en  degrés  de  sa  distance  à l’équateur- 
On  lui  donne  la  dénomination  de  latitude  nord , si  le 
lieu  est  situé  dans  l’hémisphère  Nord  ; et  celle  de  latitude 
sud,  s’il  est  situé  dans  l’hémisphère  Sud. 

3.  La  longitude  est  l’arc  de  l’équateur  compris  entre 
le  méridien  d’un  lieu  quelconque  et  le  méridien  d’un  autre 
lieu  qu’on  appelle  premier  méridien.  Elle  est  ordinaire- 
ment comptée  en  allant  vers  l’Est  on  vers  l’Ouest , sur  une 
des  deux  moitiés  de  l’équateur,  depuis  o"  jusqu’à  180". 
La  longitude  de  tous  les  méridiens  qui  sont  à l'Est  du 
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premier  méridien  , est  nommée  longitude  orientale  ; et 
celle  des  méridiens  qui  sont  k l’Ouest , reçoit  le  nom  de 
longitude  occidentale. 

11  ne  se  trouve  sur  la  terre  aucnn  cercle  dont  la  posi- 
tion soit  fixe  comme  celle  de  l'équatcnr,  et  d’où  l’on 
puisse  commencer  à compter  les  longitudes  ; on  peut 
donc  prendre  pour  premier  méridien  celui  de  tel  lieu 
que  l’on  veut.  Les  différentes  nations  de  l’Europe  ont 
adopté  le  méridien  du  principal  lieu  où  l’on  observe  les 
mouvemens  des  corps  célestes , et  auquel  chacune  d’elles 
est  dans  l’usage  de  rapporter  leurs  positions  > c’est , gé- 
néralement , celui  pour  lequel  les  éphémérides  sont  cal- 
culées. Les  Français  comptent  les  longitudes  du  méridien 
de  Paris  , et  les  Anglais  du  méridien  de  l'Observatoire 
de  Greenwich.  11  n’y  a donc  pas  de  longitude  absolue 
proprement  dite  ; nous  ne  pouvons  connaître  que  des 
différences  en  longitude  , lesquelles  sont  égales  , ainsi 
qu’on  vient  de  le  dire  , à l’arc  de  l’équateur  compris 
entre  les  méridiens  des  deux  lieux  dont  on  compare  la 
position , ou  bien  encore  à l’angle  sphérique  formé  par 
les  méridiens  de  ces  deux  lieux. 

4-  Les  astronomes  calculent  ordinairement  la  position 
des  astres  par  rapport  à l’érliptiqtie  ; mais  les  observations 
ne  peuvent  la  donner  directement  que  relativement  à 
l’équateur  : on  est  également  obligé , lorsqu’on  fait  le  calcul 
des  observations,  d’employer  les  élomens  qtii  servent  à fixer 
la  position  des  astres  , par  rapport  k l’équateur;  et  l’on 
ne  fait  u.sagc  ?ans  l’a.stronomie  nautique  , que  de  leurs 
déclinaisons  et  de  leurs  ascensions  droites. 

5.  La  déclinaison  est  la  distance  d’un  a.stre  k l’équa- 
teur , me.stirée  sur  un  grand  cercle  qui  est  perpendicu- 
laire à l’équateur , et  qu’ou  appelle  cercle  de  déclinaison. 
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Elle  pent  être  envisagée  comme  une  latitude  céleste , et 
pourrait  en  porter  le  nom.  La  dérlinai.son  est  Nord  , si 
l’astre  est  dans  l’hémisphère  Nord;  elle  est  Sud , si  l’astre 
est  dans  l’hémisphère  Sud. 

Les  cercles  de  déclinaison  étant  perpendiculaires  li 
l’équateur  , doivent  passer  par  les  pôles  de  ce  cercle  , et 
avoir , dans  le  ciel , des  positions  analogues  et  correspon- 
dantes à celles  que  les  méridiens  ont  sur  le  globe.  Ainsi, 
lorsqu’un  a.stre  passe  au  méridien  d'un  lieu  quelconque, 
son  cercle  de  déclinaison  est  immédiatement  au-dessus 
du  méridien  de  ce  lieu  , et  se  trouve  dans  le  même 
plan.  Si , à cet  instant , on  mesure  l’arc  du  cercle  de 
déclinaison  ou  du  méridien  compris  entre  l’astre  et  le 
sénith  de  l’observateur , ou  bien  encore  si  l’on  observe 
Ja  hauteur  qui  est  le  complément  de  la  distance  au  zé- 
nith , il  sera  facile  d’en  conclure  la  latitude.  £n  effet  , 
la  déclinaison  de  l’astre  , on  sa  distance  à l’équateur  étant 
donnée  dans  la  Connaissance  des  lenis  , il  est  clair  que  la 
distance  de  l’observateur  au  même  cercle,  ou  sa  latitude  , 
sera  égale  à cette  déclinaison  plus  ou  moins  la  distance 
de  l’astre  au  zénith  de  ce  même  observateur.  On  peut 
aussi  employer  la  hauteur  que  l’on  obtient  directement 
par  l’observation  , *au  lieu  de  la  distance  au  zénith  : le 
calcul  est  un  peu  différent,  comme  on  le  verra  dans  la 
suite  ; mais  1^  résultat  sera  le  même. 

6.  L’ascension  droite  est  l’arc  de  l’équateur  céleste  , 
compris  entre  le  cercle  de  déclinaison  d'un  astre  quel- 
conque et  le  point  de  l’écliptique  où  le  soleil  commence 
sa  révolution  et  coupe  l’équateur  : ce  point  s’appelle 
l’équinoxe  du  printems.  L’ascension  droite  peut  donc 
être  considérée  comme  une  longitude  céleste  , avec  cette 
différence  que  l’on  trouve  dans  le  ciel  un  point  donné 
par  la  nature  j à partir  duquel  ou  peut  la  compter  ; au 
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lieu  que  sur  le  globe,  oq  est  oblige  de  prendre  arbitrai- 
rement le  premier,  méridien  d’où  l’on  compte  les  lon- 
gitudes terrestres.  Mais  l’analogie  est  exacte  entre  les 
différences  en  longitude  et  les  différences  en  ascension 
droite  ; car  ces  dernières  sont  égales  à l’arc  de  l’équateur 
compris  entre  deux  cercles  de  déclinaison , ou  méridiens 
célestes.,  ou  bien  à l’angle  sphérique  formé  par  ces  deux 
cercles.  La  différence  en  longitude  entre  deux  lieux  situés 
il  volonté  sur  la  surface  du  globa  , est  donc  égale  à la 
différence  des  ascensions  droites  des  deux  cercles  de  dé- 
clinaison qui  correspondent  aux  méridiens  dt  ces  deux 
lieux , et  qui  sont  , par  conséquent , dans  les  mêmes 
plans  que  ces  deux  méridiens. 

y.  Cette  dernière  considération  fournit  un  nouveau 
moyen  de  mesurer  les  longitudes  terrestres  ; il  «st  tiré 
du  mouvement  de  la  terre  sur  son  axe  , ou  du  mouve- 
ment diurne.  On  sait  que  la  durée  d’un  jour,  ou  24 
heures , est  le  teins  que  la  terre  emploie  à faire  une  de 
ses  révolutions  par  rapport  au  soleil , lequel  est  égal  au 
tems  qui  s’écoule  entre  le  passage  du  soleil  à un  méri- 
dien et  son  retour  à ce  même  méridien  : 24  heures  ré- 
pondent donc  à 36o“  de  longitude  ou  d’ascension  droite. 
A présent  , je  suppose  que  le  soleil  soit  au  premier 
méridien  , tous  les  lieux  situés  sur  ce  méridien  compte- 
ront midi  en  même  tems  ; mais  les  autres  lieux  qui  se 
trouvent  sur  la  moitié  du  même  grand  cercle  diamétrale- 
ment opposée  à celle  qui  forme  je  premier  méridien,  c’est- 
à-dire  , les  lieux  qui  sont  sur  un  autre  méridien  éloigné 
du  premier  de  180®  , compteront , au  même  instant,  mi- 
nuit, ou  12  heures  de  moins:  180“ de  longitude  répondent 
donc  à 12  heures.  Le  grand  cercle  qui  passe  par  les  pôles 
et  est  perpendiculaire  au  premier  méridien  , forme  deux 
méridiens  , dont  l’un  est  à 30®  dans  l’Ouest  du  premier. 
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•t  l’autre  i 90^  dans  l’Est.  Tous  les  lieus  placés  sur  celui 
qui  est  à l’Ouest,  compteront  six  heures  de  moins  que 
l’on  ne  compte  sur  le  premier  méridien  ; le  jour  a.stro- 
nomique  ne  sera  pas  encore  commencé  pour  eux,  et  ils 
ne  seront  effectivement  qu’à  la  i8“*.  heure  du  jour  pré- 
cédent. Les  lieux  situés  sur  le  méridien  qui  est  à 90* 
dans  l’Est  du  premier,  compteront  6 heures  de  plus,  et 
seront  à la  6**.  heure  du  jour  qui  vient  de  commencer 
pour  eux  : 90"  de  longitude  répondent  donc  à 6 heures. 
On  peut  imaginer  les  90°,  ou  le  quart  de  l’équateur  , 
divisés  en  six  parties,  qui  seront  chacune  de  l5°,  et 
l’on  en  conclura  que  i5°  répondent  à une  heure  ; dès 
lors,  1°  répond  à la  quinzième  partie  d’une  heure,  ou 
à 4'  de  tems.  On  trouvera , en  continuant  la  subdivision  , 
que  i5'  de  degrés  répondent  à 1'  de  tems,  et  i5^  de 
degrés  à de  tems.  Ainsi , la  longitude , ou  la  diffé- 
rence en  longitude  , peut  être  comptée  en  tems  à raison 
de  iS*  par  heure. 

8.  Les  lieux  situés  sur  un  méridien  éloigné  de  gu°  dans 
l’Ouest  du  premier  méridien  , compteront  , comme  on 
vient  de  le  voir,  6 heures  de  moins  que  l’on  ne  compto 
sur  ce  premier  méridien  ; les  lieux  qui  seront  à 76°  dans 
l’Ouest , compteront  .S  heures  de  moins  , et  ceux  qui  ne 
seront  qu’à  i5",  n’en  compteront  qu’une.  En  général, 
dans  tous  les  lieux  dont  la  longitude  est  occidentale,  on 
compte  de  moins  que  sur  le  premier  méridien  , un 
nombre  d’heures  et  de  minutes  égal  à la  longitude  de 
ces  lieux  convertie  en  parties  du  tems.  Dès  lors,  toutes 
les  fois  qu'il  s’agit  de  connaître  l’heure  que  l’on  doit  comp- 
ter sur  un  méridien  situé  dans  l’Ouest  de  celui  du  lieu  où 
l’on  se  trouve.  Il  faut  retrancher  la  différence  en  longitude- 
de  ces  deux  méridiens  réduite  en  tems , de  l’heure  que- 
l’on  compte  dans  le  lieu  où  l'on  est. 


8 


ASTRONOMIE 


g.  Les  lieux  situés  sur  le  méridien  éloigné  de  90*  dam 
l’Est  du  premier  méridien  , compteront  6 heures  , lors- 
qu'il sera  midi  sur  ce  premier  méridien  , ils  compteront 
donc  6 heures  de  plus.  Ainsi  , pour  avoir  l’heure  que 
l’on  compte  sur  le  méridien  éloigné  de  qo’  dans  l’Est , 
il  faut  ajouter  la  longitude  réduite  en  tems  à l’henre  du 
premier  méridkn.  En  général , lorsqu’on  veut  connaître 
riieure  que  l’on  doit  compter  sur  des  méridiens  placés 
à l'Est  de  relui  sur  lequel  on  se  trouve,  il.  faut  ajouter 
les  dilTérences  en  longitudes  correspondantes  à chacun 
d’eux  , avec  l’heure  du  lieu  où  l’on  est. 

10.  Le  prol)léme  des  longitudes  consiste  donc  à trouver 
directement,  par  l’observation,  l’heure  du  lieu  où  l’on 
est,  el  l’heure  que  l’on  compte  sur  le  premier  méridien, 
ou  sur  tout  autre  méridien  dont  la  longitude  est  connue. 
Il  est  facile  de  se  procurer  l’heure  du  lieu  par  le  moyen 
des  hauteurs  des  astres  ; on  obtiendra  l’heure  du  premier 
méridien  par  les  observations  des  dbtances  de  la  lune 
au  soleil  ou  aux  étoiles.  On  pourra  encore  se  procurer 
l’heure  du  premier  méridien  ou  de  tout  autre  méridien  par 
des  montres  marines  ; mais  comme  ces  machines  sont  su- 
jettes à éprouver  de  légers  dérangemens  dans  leurs  mou- 
veraens,  on  ne  peut  y compter  que  pendant  un  certain  laps 
de  lems,  et  il  faudra  les  vérifier  le  plus  souvent  qu’il  sera 
possible.  En  général , elles  seront  plus  propres  à donner 
les  différences  en  longitude  des  lieux  peu  éloignés  les 
uns  des  autres,  que  les  longitudes  absolues. 

Ou  donnera,  dans  la  suite,  le  détail  des  diverses  opé- 
rations que  l’on  doit  faire  pour  calculer  la  latitude  , 
l’heure  du  lieu  où  l’on  a fait  les  observations,  ainsi  que 
sa  longitude  : on  parlera  aussi  des  moyens  de  se  procurer 
les  azimulhs  qui  servent  à faire  connaître  la  déclinaison 
de  l’aiguille  aimantée.  Les  hauteurs  des  astres  et  leurs 
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distances,  sont  les  seules  données  que  l’observation  puisse 
procurer  directement  avec  précision  ; mais  elles  ne  suf- 
fisent pas  pour  faire  le  calcul  des  quantités  que  l’on 
cherche  : on  est  obligé  d’y  employer  en  outre  , les  décli- 
naisons ou  les  ascensions  droites  qui  servent  à fixer  la,^ 
position  des  astres  dans  le  ciel , ainsi  que  plusieurs  autres 
elémens  que  l’on  trouve  dans  la  Connaissance  des  tems. 
11  faut  donc  s’occuper  d’abord  des  moyens  de  les  cal- 
culer. Ces  diverses  quantités  changent  de  valeur  à tous 
les  instans , et  ne  sont  prédites  que  pour  l'heure  que 
l'on  compte  sur  le  premier  méridien  , ou  à l’Observa- 
toire de  Paris  ; il  est  donc  nécessaire  de  calculer  celte 
heure.  On  doit  remarquer , d’après  ce  qui  vient  d'ètrc 
dit,  que  l’on  est  obligé  de  supposer,  avant  de  com- 
mencer les  calculs , que  la  longitude  du  lieu  des  obser- 
vations est  connue.  Les  déclinaisons  et  les  ascensions 
droites , ainsi  que  les  autres  éicmens  que  l’on  prend 
dans  la  Connaissance  des  tems  participeront , à la  vérité , 
de  l’erreur  de  la  longitude  qui  a été  employée  à calcnler 
l’henre  de  Paris  ; mais  celle  des  résultats  sera  toujours 
si  petite , qu’elle  pourra  être  considérée  comme  nulle. 
On  suivra  les  règles  qui  ont  été. données  art.  8 et  g pour 
calculer  l’heure  de  Paris  : nous  allons  donner  des  moyens 
faciles  de  convertir  la  longitude  en  tems  lorsqu’un  la 
connaît  en  degrés  ; ils  en  faciliteront  beaucoup  l’appli- 
cation. On  ajoutera  d’autres  règles  pour  convertir  eu 
degrés  la  longitude  ou  les  parties  de  l’équateur  lors- 
qu’on les  connaît  en  tems.  Cette  dernière  opér.iiion  est 
aussi  utile  que  la  précédente , et  est  souvent  mi.se  en 
Msage. 
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Moyen  de  réduire  les  degrés  en  tems. 

II.  Lorsque  le  nombre  des  degrés  est  aii-de.ssns  de 
,ioe*,  servez-vous  des  tables  qui  sont  dans  la  Connais— 
« sance  des  tems. 

On  demande  de  rédgirc  en  tems....  i33*.  i7'.3o''t 


prenez  surcessivemenl 

Pour  i35* 8*‘.53' 

Pour  o“.  17' O . i . &f 

Pour  O*.  o'.3o® 0.0.2 

Somme 8 .53  .10 

fa  somme  est  la  réduction  demandée. 


13.  Lorsque  le  nombre  de  degrés  est  au-dessous  de 
100",  il  est  plus  commode  de  se  servir  de  la  règle  sui- 
vante. 

Multipliez  les  secondes,  les  minutes  et  les  degrés  par 
quatre  , et  comptez  les  secondes  du  produit  pour  des 
tierces , les  minutes  pour  des  secondes , et  les  degrés 
pour  des  minutes. 

On  demande  de  réduire  en  tems.  . . 43^- >7' *33* 

EOectuez  la  multiplication  par  . . 4 

Produit 2*’.  53'.  10''.  12"' 

Divisez  les  tierces  par  6,  et  vous  aurez  une,  fraction 
décimale  de  seconde  qui , dans  ce  cas , est  o^(,2  ; la 
réduction  sera  2’'.53' . ^o'^a. 
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i3.  Cette  réduction  s’opère  avec  le  secours  des  tables 
^ui  sont  dans  la  Connaissance  des  tems. 


II  s’agit  de  réduire  en  degrés  ......  5‘‘.53'. 

prenez  successivement 

Pour  b** yS*.  o'.  q" 

Pour  o*‘.53' i3  .i5.  o 


Four  o**.  q! .'6" 0.0  .^5 

Somme 88”.  1 5'.  45^/ 

la  somme  est  la  réduction  demandée. 

Lorsque  le  nombre  proposé  contient  des  dixièmes  de 
seconde  , multipliez  ces  dixièmes  par  6,  le  produit  sera 
des  tierces , avec  lesquelles  vous  chercherez  les  parties 
de  degré  qui  leur  correspondent. 

S’il  faut  réduire  en  degrés S**.»!'. 


prenez  pour  3*> 45”.  o'.  o* 

pour  o .si' 5 . i5  . U 

pour  0.0  .11^^ 0.3  .45 


pour  0.0.  0,7  X 6 = . . o . O .10  ,r> 

réduction  demandée,  somme.  ......  5o”. i7'.ü5*',5 

i4-  Dans  le  cas  où  le  nombre  proposé  ne  contient 
que  des  minutes  et  des  secondes , il  sera  plus  expéditif 
de  suivre  l’inverse  de  la  seconde  méthode  qui  a été 
donnée , pour  réduire  les  degrés  en  parties  du  tems. 

Prenez  le  quart  des  minutes  et  des  secondes,  compteli 
1rs  minutcj  du  quotient  comme  des  degrés , et  les  S6'> 
condes  comme  des  minutes. 
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On  veut  réduire  en  degrés $9'. 44*^ 

le  quart  est i4°*5(>' 


Si  le  nombre  proposé  contient  des  dixièmes  de  se- 
conde, convertissez -les  en  tierces  en  les  multipliant  par 
6 ; vous  compterez  le  quart  des  tierces  comme  des  se- 


condes. 

Soit  à réduire  en  degrés 4^'*^*i4 

écrivez 4^^  • 35* . a4'^^ 


dont  le  quart  est ii*.23'.5i<' 

,M<yens  de  calculer  les  données  ifue  Von  trouve  dans  la 
Connaissance  des  tems  pour  un  instant  proposé. 

15.  Lorsque  les  quantités  que  l'on  cherche  dans  U 
Connaissance  des  tems  doivent  changer  lentement  , on 
les  trouve  calculées  de  a4  heures  en  24  heures  ; celles 
dont  les  cbangemcns  sont  plus  rapides  ont  été  calculées 
de  12  heures  en  12  heures:  on  trouve  la  déclinaison 
de  la  lune  calculée  de  6 heures  en  6 heures.  Il  serait 
inutile  de  donner  un  exemple  particulier  pour  chaque 
élément  que  l’on  peut  être  obligé  de  se  procurer,  parce  que 
toutes  les  opérations  qu’il  faut  faire  sont  les  mêmes,  et  se 
trouvent  renfermées  dans  les  règles  suivantes.  On  se  conten- 
tera de  réunir  dans  plusieurs  exemples  les  principales  diffi- 
cultés qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pratique. 

16.  Calculez,  d’après  les  règles  des  art,  8 et  9 , l’heure 
de  Paris  correspondante  à l’instant  propasé,  on  à celui 
de  l’observation:  ensuite,  prenez,  dans  la  Connaissance 
des  tems  , la  déclinaison  , l’ascension  droite . ou  tout 
autre  élément  correspondant  à l’époque  la  plus  prochaine 
qui  précède  cet  iotUnt  ; prenez  également  le  même  élé- 
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aient  correspondant  h l’époque  la  plus  prochaine  qui  le 
sait.  La  dilTérence  des  deux  quanliiés  que  l’on  aura 
ainsi  trouvée  , sera  le  changement  que  U déclinaison  , 
l’ascension  droite  , ou  l’élément  que  l'on  ch'rche  , a 
éprouvé  dans  l’intervalle  des  deux  époques  pour  lesquelles 
ces  quantités  ont  été  calculées.  Retranchez  l'heure  de 
la  première  époque  de  l’heure  de  Paris  , et  vous  aurez 
un  second  intervalle;  ensuite,  cher:  hez  , par  des  parties 
proportionnelles , le  changement  qui  lui  correspond.  Si 
les  quantités  de  la  Connaissance  des  tems  vont  en  aug- 
mentant , ajoutez  le  changement  calculé  à la  quantité 
correspondante  à la  première  époque  ; si  elles  diminuent, 
vous  retrancherez  le  changement  calculé  de  la  quantité , 
correspondante  à la  première  époque. 


Exemple  1". 


Le  i5  mars  1810  , étant  par  5i*.  i3'  de  longitude 
orientale  , on  demande  la  déclinaison  du  soleil,  lors  de 
son  passage  au  méridien  , ou  à midi. 

Réduisez,  par  les  règles  de  l’art.  12,  la  longitude  e)i 
tems,  vous  aurez  .3'‘.a4'.5a^'';  et  en  négligeant  les  se- 
condes 3’’.a5'.  Le  méridien  de  Paris  est  à l’Ouest  de 
celui  de  l’observation , et  il  n'est  pas  encore  midi  A 
Paris  : retranchez  donc  3*’.25',  ou  la  différence  en 
longitime  , de  l’heure  de  Paris , qui  est  o heure  ou  24 
heures.  Le  reste,  20’'. 35',  est  l’heure  pour  laquelle  il 
faut  calculer  la  déclinaison  du  soleil.  Mais  le  i5  mars 
n’est  pas  encore  commencé  ii  Paru  ; il  faut  donc  faire 
le  calcul  pour  le  14  à 20'’. 35'.  L’époque  précédente  la 
plus  prochaine  est  celle  du  i4  à midi  ^ et  l'époque  sui- 
vante est  le  i5  il  U même  heure. 
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Le  mars  à mûli a“.4o'.io^  A 

Le  ;5  mars  à midi a”.i6'  3a»  S. 

Changement  en  a4  heures,  différence.  a3'.3S» 


a4'>. 

23'.  38*. 

pour 

la**.  • . 

....  11'. 4g* 

lu, 

«t'-4'j" 

pour 

6 . . . 

....  5 .54  ,5 

6 

5 .54  ,5 

pour 

I . . . 

0 

0 

3 

2 .57  ,2 

pour 

Z . . « 

....  0 .5g  ,o 

1 

0 .5g  ,0 

pour 

0 .35'. 

....  0 .34  ,4 

pour 

20**.  35' 

Somme  20'.  i5*,g 

Faites , de  la  manière  suivante,  une  petite  table  sem- 
blable à celle  qui  se  trouve  ci-dessus  à gauche  : dites  , la 
moitié  de  a4».  est  la**.  ; la  moitié  du  changement  en  a4'*- 
est  it',4i)"*  4'*'  correspondent  à la^.  La  moitié  de  la  est 
6,  et  celle  de  ii'.49*,  ou  5'. 54*, 5 est  le  changement 
en  G**.  On  aura,  en  suivant  la  même  méthode,  le  chan- 
gement en  3*'.,  qui  est  a'.57*,a.  Le  changement,  pour 
une  heure  , sera  le  tiers  de  ce  nombre.  On  peut  voir , 
i côté  de  la  petite  table  dont  on  vient  de  parler , les 
quantités  qu’il  faut  ajouter  ensemble  ponr  avoir  le  chan- 
gement en  déclinaison  qui  répond  à ao'*..35'  ; il  est  de 
ao'.iG»,  lesquelles  doivent  être  retranchées  de  la  décli- 
naison correspondante  à la  première  époque  0ou  de 
2*’.4o'.io*,  parce  que  la  déclinaison  du  soleil  va  en 
diminuant , et  l’on  aura  la  déclinaison  cherchée. 

Le  i4  mars  à midi 2°.4o'.io*  S. 

Changement  en  aol». 35' 20  .i6 


OÉCiiNAisoN  le  i4  mars  à ao^.35',  dlff.  2".  19'. 54* 
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St  les  déclinaisons  prises  dans  la  Connaissance  des  tems 
ne  sont  pas  de  même  dénomination  , c’est-à-dire , si 
l’une  est  Sud  et  l’autre  Nord  , ce  sera  une  preuve  que 
le  soleil  a passé  sur  l’équateur  , entre  les  deux  époques 
auxquelles  ces  déclinaisons  correspondent.  Le  change^ 
ment  en  déclinaison  pendant  s.1^. , an  lieu  d’étre  égal  à 
la  différence  des  ^eux  déclinaisons  prises  dans  la  Con- 
naissance des  tems  , sera  égal  à leur  somme.  L’exemple 
suivant  fera  connaître  la  manière  dont  on  doit  opérer 
dans  cette  circonstance. 

EXEMPLEII. 

Le  ai  mars  1810,  à 7^.13'  du  matin,  tems  civil, 
ou  le  ao  mars  à ig'‘.ia',  tems  astronomique,  étant  par 
41°. aa'  de  longitude  occidentale,  on  veut  calculer  la 
déclinaison  du  soleil. 

La  longitude,  réduite  eA  tems,  est  a‘*.4S',  en  négli- 
geant les  secondes  : le  méridien  de  Paris  est  à l’Est  du 
méridien  du  lieu  de  l’observation , et  il  est  à Paris , 
plus  de  I9'‘.i3'  ; ajoutez  donc  à cette  heure  la  différence 
des  méridiens,  et  vous  aurez  ai^.57'  pour  l’heure  de 
Paris. 

Déclinaison  du  soleil  le  ao  mars  à midi  . o*.i8'.  8' S. 

Déclinaison  du  soleil  le  ai  mars  à midi  . o . 5 .33  iV. 
Changement  en  a4^.|  somme 


33'.4i* 
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24’'. 

23'. 4t» 

pour  12**.  . , 

12*'. 

1 1'.  5o*,5 

6 . . . 

. ...  . 5 .55  ,2 

6 

5 .55  ,2 

3 . . . 

....  2 .57  ,6 

3 

2 .5;  ,6 

0 .57  . 

, . . . . 0 .56  ,2 

1 

o'.5y^,2 

pour  21'*.  57// 

Somme  21'  .3q'/,5 

Depuis  le  ao  mars  à raidi,  jusqu'au  21  à la  même 
heure , la  déclinaison  a diminué  progressivement  , et 
enfin  elle  a été  nulle  ; ensuite  elle  a changé  de  dénomi- 
nation , et  a augmenté  jusqu’à  devenir  égaie  à o°.5'.33*iV, 
qui  est  celle  de  la  seconde  époque.  Puisque  le  change- 
ment en  déclinaison  qui  a eu  lieu  entre  le  20  mars  à midi 
et  l’instant  demandé  , est  plus  grand  que  la  déclinaison 
du  20  mars , c’est  une  preuve  qu’à  cet  instant  le  soleil 
avait  déjà  traversé  l’équateur^  et  que  la  déclinaison  avait 
changé  de  dénomination.  Dans  ce  cas,  retranchez  la  dé- 
clinaison de  la  première  époque  , qui  est  le  20  mars  , dn 
changement  en  déclinaison  calculé  ; le  reste  sera  la  décli- 
naison cherchée  , laquelle  aura  une  dénomination  diiTé- 
rente  de  celle  de  la  déclinaison  de  la  première  époque. 

Déclinaison  le  20  mars  à midi o*.i8'.  8^  S 

Changement  en  déclinaison  pour  21 57'.  o .21  .3q 
Déclinaison  du  soleil  le  20  mars  à ai’’.  57'.  0°.  3'.3i*'iV 

Si  le  changement  en  déclinaison  calculé,  s’était  trouvé 
plus  petit  que  la  déclinaison  de  la  première  époque , le 
soleil  n’aurait  pas  encore  été  dans  l’hémisphère  Nord  ; 
alors  il  eût  fallu  retrancher  le  changement  en  déclinaison 
» de  la  déclinaison  de  la  premièrqi^  époque , et  le  reste 
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ffût  été  la  déclinaison  cherchée  , qui  aurait  conservé 
la  même  dénomination  que  celle  de  la  première  époque. 

. .Exemple  III. 

Le  10  avril  i8io  , étant  par  iGi°.3i'  de  longitude 
orientale  , on  demande  quelle  est  la  déclinaison  de  la 
lu4f!  à 8''.i5'  du  soir,  teins  civil,  ou  8''.i3'  tems  astro- 
nftniique.  ™ 

L’heure  du  lieu  est  ou,  en  ÿ ajoutant  2.!^^., 

elle  est  32*‘.i5'  : retranchez-en  10''. 46’,  qn*  est  la  lon- 
gitude réduite  en  tems,  et  l’heure  de  Paris  sera  21’’. 29'; 
mais  comme  on  a çié  obligé  d’ajouter  24’'.  à l’heure 
proposée  , le  10  avril  n’était  pas  encore  commencé  à 
Paris,  et  l’éjioque  cherchée  est  If  9 avril  à 21*'. 29'.  • ' 


Déclinaîson  de  la  C le  9 avril  à 18'’.  .*....  iS^.iiyN 
Déclinaison  de  la  C le  10  avril  à midi  ....  18  .12 
Changement  en  6'’.  : différence f 


• 

iSi-. 

• 

i 

pour 

3 . 

0®.  3 ,5 

0 

0 

3 ,5 

0 .29' 

0®.  0 ,6 

1 

I l2 

pour 

0”.  4 ,i 

4 

• 

Déclinaison  de  la  <C  le  9 avril  à i8** i8".i9'iV 

• 1.3  déclinaison  diminue,  Mranehez . '.  . . . 0.4' 

Déclinaison  le  9 avril  à 2i*‘.2j' 18".  iS'N 

« , _ 

3.  **  B ’ 
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' Exemple  ly. 


Le  i3mars  à 4>'.3o'  du  soir,  ^tant  par  gi‘>.49'  de  loil- 
gitiide  occidentale  , On  demande  quelle  était  l'ascension 
droite  de  la  lune. 

La  longitude  réduite  en  tems  est  G**. 7'  ; il  faut  l’ajouter 
à l’heure  du  lieu  , et  l’on  trouvera  que  I époque  prop^^ée 
est , par  rapport  au  méridien  de  Bp'-,  le  i3  mars.à 
to*‘.37'. 


Ascension  droite  de  la  lune  le  i3  J midi  . ..  . 86*.  la' 
Ascension  droite  de  la  lune  le  i3  à minuit  . . 94-37 

Changement  en  douze  heures  : différence.  . . 8°.i5' 


la*". 

0 

00 

pour 

6'‘. 

‘ 4"-  7'tS 

4».  7%5 

3 . 

a . 3 ,7 

3 

a . 3 ,7 

I . 

0 .41  ,a 

I 

0 -4l  y3 

0 .37' 

0 .aS  ,4 

pour 

10^.37' 

7M7',8 

Ascension  droite  de  la  C , le  i3  à midi.  . . , SG^-ia' 


L’ascension  droite  augmen|e , ajoutez 7 . 18 

Ascension  droite  dimandée 93° .3o' 


La  déclinaison  de  la  lune  et  son  ascension  droite  ne 
sont  données  , dans  la  Connaissance  des  tems  , qu’en 
degrés  cl  en  minutes.  On  se  contentera  de  tenir  coinple 
des  dixièmes  de  minutes,  en  calculant  les  parties  propor- 
lionnclles,  cl  l’on  emploiera  la  somme san*  fraction.  Au- 
dessous  de  0^,5,  on  négligera  entièrement  les  dixièmes , et 


« 
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au-dessus , comme  dans  le  derniers  cas  , on  écrira  une 
minute  de  plus. 

Les  exemples  précédons  suffisent  pour  faire  conn, litre 
U manière  de  calculer  les  (quantités  qui  servent  à 
fixer  les  positions  que  le  soleil,  la  lune  et  Us  pl.iiiètes 
occupent  dans  le  ciel.  On  calculera,  par  des  moyens 
absolument  analogues , les  autres  clémens  des  calculs  qui 
éprouvent  des  changemens , comme  le  tems  moyen  à 
midi  vrai  , les  demi-diamètres  du  soleil  et  de  la  lune  , 
et  la  parallaxe  de  la  lune.  On  calculera  aussi  de  la  mèine 
manière  l'heure  du  passage  de  la  lune  au  méridien,  pour 
tout  autre  méridien  que  celui  de  Paris. 

ly.  On  peut  supposer,  dans  les  calculs  de  l'astronomie 
nautique , que  les  étoiles  n’ont  aucun  mouvement  appa- 
rent, et  qu’elles  conservent,  les  unes  par  rapport  aux 
autres,  toujours  la  même  position  ; c’est-à-dire  , que  leurs 
distances  respectives  restent  les  memes.  11  sera  donc  inu- 
tile d’avoir  égard  aux  petits  changemens  périodiques 
connus  sous  les  noms  de  nutation  et  d’aberration  , qui 
ne  sont  que  d’un  très-petit  nombre  de  secondes.  Mais 
il  est  indispensable  d’avoir  égard  aux  variations  annuelles 
des  étoiles  en  ascension  droite  et  en  déclinaison.  Ces 
derniers  changemens  ne  résultent  pas  d’nn  mouvement 
qui  leur  soit  prqpre  , ils  proviennent  d’une  autre  cause, 
ainsi  qu’on  va  l’expl^ucr.  On  doit  se  rappeler  ce  qui 
a été  dit  , art.  6 , que'  l’ascciisioii  droite  est  l’brc  de 
l’équateur  compris  entre  le  cercle  de  déclinaison  d’un 
astre  quelconque  et  le  point  de  l’écliptique  où  le  soleil 
commence  sa  révolution  et  coupe  l’équateur.  Ce  point, 
qu’on  appelle  équinoxe  du  priulems  , a un  mouvement 
rétrograde  et  très-lent,  en  vertu  duquel  il  est  transporté 
de  l’est  à l’ouest , c’est-à-dire  dans  un  sens  contraire  à 


celui  dans  lequel  on  compte  les  ascensions  droites  : ces 
dernières  doivent  donc  augmenter  progressivement  d’une 
certaine  quantité;  par  cçnscqucnt,  la  variatiou  annuelle 
est  toujours  additivc.  Le  mouvement  de  l’cquiuoxe  parait 
se  faire  sur  l’écliptique  ; mais  il  provient  récUement  du 
mouvement  de  l'axe  de  la  terre  , et  de  ce  que,  par  suite 
du  même  mouvement , le  plan  de  l’équateur , quÂ  consers-e 
à-picu-près  le  même  degré  d'inclinaison  par  rapport  au 
plan  de  l’écliptique  ,, éprouve  , à l’égard  des  étoiles  fixes, 
un  léger  déplacement  qui  a toujours  lieu  iIaus  le  même 
sens  : le  pLin  de  l’équateur  doit  donc  tendre  à se  rappro- 
cher de  certaines  étoiles  tandis  qu’il  s’éloigne  des  autres.  La 
déclinaison  d'une  partie  des  étoiles  doit , par  cette  raison  , 
augmenter  , et  leur  variation  annuelle  en  dédiiiaisoii 
être  additivc  : la  variation  annuelle  en  déclinaison  des 
étoiles  qui  se  trouvent  rapprochées  du  plan  de  l’équateur 
doit  être  soustractive.  D;ms  les  catalogues  ies  étoiles , 
on  donne  leurs  ascensions  droites  et  lours  déclinaisons 
pour  une  époque  ordinairement  peu  éloignée  de  celle 
où  on  les  publie  ; les  variations  annuelles  se.  trpuvent 
dans  la  colonne  qui  suit  rmmédiatement  celle  qui  con- 
tient ces  quantités.  Les  variations  annuelles  en  ascension 
droite  sont  toujours  additives , comme  on  vient  de  le 
dire,  pour  les  époques  po’stérieurcs  h celles  du  catalogue, 
et  soustractives  pour  les  époques  antérieures.  Les  varia- 
tions qpnuellcs  en  déclinaison  _qié'  sont  additives  pour 
les  époques  postérieures  à celles  du  catalogne,  sont  pré- 
cédées du  signe  -f-  , et  celles  qui  sont  soustractives  le 
«ont  du  signe  — . Toutes  les  fois  que  l’on  calcule'  la  dé- 
clinaison d’une  étoile  pour  nnè  époque  antérieure  à 
celle  du  catalogue  dont  qn  se  .sert  , il  faut  employer  la 
variation  annuelle  avec  un  signe  contraire. 

i8.  .Si  vous  voulez  calculer  l’ascension  droite  d’une 


ëtoile  pour  une  époque  poîlérieure  à celle  du  çatalogue 
(le  la  Connaissance  des  terns  , multipliez  la  variation 
annuelle  en  ascension  droite  par  le  nombre  d'ahiié^ 
révolues  depuis  l’époque  pour  laquelle  ce*  catalogue  a 
Clé  calculé. 

Cherchez  ensuite  les  parties  proporiionnelles  pour  les 
mois  et  les  jours  de  la  manière  suivante.  Réduisez  les 
jours  en  parties  décimales  4u  mois,  en  les  divisant  p.ir 
trois  , et  vous  mülti|ilierez  le  doivtième  de  la  variation 
annuelle  par  le  nombre  de  mois  et  de  parties  décimales 
(le  mois  que  vous  aurez  ainsi  trouvé.  La  somme 
(le  ce  produit , plus  Je  changement  en  ascension  droite 
pour  les  années , est  ce  qu’il  faut  ajouter  à l’ascension 
droite  du  catalogue,  pour  avoir- l'ascension  droite  qui 
répond' à l’époque  proposée. 

U faut  opérer  de  la  même  manière  pour  calculer  la 
déclinaison  , avec  cette  différence  que  la  somme  des 
mouvemens  pour  les  années  et  pour  les  mois  , ' doit 
être' ajoutée  à la  déclinaison  du  catalogue,  si  celte  dé- 
clinaison est  précédée  du  signe  -f-  , et  qu’elle  doit  être 
retranchée  si  la  déclinaison  est  précédée  du  signe  — . 
• 

Exemple. 

On  demande  l^pc^nsion  droite  et  la  déclinaison  à' An- 
tarés , pour  le  i6  avril  1808. 

Ascension  droite  le  i*',  janvier  180S  . . . ,2.2' .(il 

Déclinaison  le  1".  janvier  i8o5 aS  .5g  .0  5 

Variation  annuelle  en  ascension  droite  ...  « 

Du  i”.  janvier  i8o5  au  janvier  1808%  . . Sans. 

Produit.  Parties  proportionn.  pour  Irt  années.  a.43^''>8- 


as 
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Parties  proporllonn.  pour  les  années. ....  a.43't^-8 

.Variation  annuelle  . . 54'', C 

. • 


Douzième 

Le  i6  avril 3 ,5 


i3'/,5 
a ,3 

Parties  proportionne'!!.  • 

pour  les  mois rS'^,8 i5®,8 

Somme.  3'.o" 

Ascension  droite  du  catalogue a44°'2a'*6" 

Ascension  droite  demandée a44°-25'.6" 

Variation  annuelle  en  déclinaison -f-  8*', 8 

« 

Du  i".  janvier  i8o5  au  r".  janvier  i8o8.  . . Sans. 
Produit.  Parties  proportionnelles  pour  les  ans.  -f-  a6",4 
.Variation  annuelle  . . -|-  8", 8 

Douzième.  . . +o",7  , 

Le  i6  avril f'  3 ,5 


Parties  proportionnel!. 

pour  les  mois a.", .5  ...  -f*  a*, 5 

. Somme.  + 28'', 9 

■ Déclinâtson  du  catalogue a5".5ç)'.  o S 

Déclinaison  demandée aô'.Sg'.ag'/  6’ 
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CHAPITRE  II. 

Des  .Corrections  que  Von  doit  faire  à toutes 
les  Hauteurs  observées  du  Soleil , de  la  Lune 
et  des  Étoiles. 


ig.  Les  hauteurs  observées  doivent  subir  plusieurs  cor- 
rections avant  d'étre  employées  dans  les  calculs.  Il  faut 
d'abord  les  corriger  de  la  dépression  de  l’horison  , et  y 
ajoutc'r  ou  en  relraiicher  le  demi-diamètre , selon  que 
l’on  a mesuré  la  hauteur  du  bord  inférieur  ou  du  bord 
supérieur  du  soleil  et  de  la  lune';  ensuite  il  faut  encore 
les  corriger  des  effets  produits  par  la  réfraction  et  la  p.iral- 
laxe.  Les  hauteurs  du  soleil  et  de  la  lune  doivent  presque 
toujours  subir  toutes  ces  corrections.  Les  étoiles  n'ayant 
ni  diamètre  , ni  parallaxe  , leur.s  hauteurs  ne  doivent 
être  corrigées  que  de  la  dépression  de  l'horison  et  de 
l’effet  de  la,  réfraction.  On  va  entrer  dans  le  détail  des 
principales  cau.ses  qui  rendent  ces  corrections  néces-saires, 
et  l'on’donnera  les  moyens  de  sc  les  procurer. 

De  ta  Dépression  de  Ffiorison. 

20.  On  a vu,  dans  l’Astronomie  physique,  art.  3a8, 
que  les  hauteurs  observées  en  mer  sont  égalés  à l'arc  du 
vertical  compris  entre  l'astre  et  l'horison  visuel.  Elles 
seraient  exactement  les  mêmes  que  les  hauteurs  vraies,  abs- 
traction faite  des  autres  quantités  dont  on  vient  de  parler , 
si  les  rayons  visuels  qui  vont  aboutir  au  cercle  qui  termine 


“1 


.astronojhe  ‘ 

h partie  visible  de  la  surface  de  la  mer,  se  truuvaient 
dans  un  plan  horisontal  ; alors  elles  ne  devraient  éprouver 
aucune  correction.  Mais  ces  rayons  visuels  sont  inclinés 
au-dessous  du  plan  horisontal , et  forment,  avec  ce  plan 
«n  angle  .ju’on  appelle  dépression  de  l’horison  , dont  là 
valeur  est  d autant  plus  grande  que  l’œil  de  l’observateur 
est.  plus  élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  ràer.  Toutes 
les  hauteurs^ observées  sont  donc  trop  grandes , et  il  faut 
en  retrancher  la  dépression  de  l’horison.  On  trouvera 
dans  la  table  I".,  les  dépressions  de  l’horison  qui  con- 
viennent i divers  degrés  de  hauteur,  depuis  o mètre 
5 dec, mètres,  ou  t pied  6,5  pouces , ju.squ’à  4a  mètre's  . 
ou  ,39  pieds  3,5  pouces.  L’élévation  der  l’œil  de  l’obser- 
vateur au-dessus  de  la  surface  de  la  mer  y est  indiquét^ 
en  «netres  et  en  pieds  , .et  l’on  trouve  à côté  la  dépri^s- 
sion  de  1 honson  q«,  lui  corres^nd.  Lorsque  la  hauteur 
I œd  so  trouve-  entre  deux  nombres  consécutifs  des 
premières  colonnes , on  calculera  la  dépr|ssien  par  des 
parties  proportionnelles  de  la  manière  suivante. 

• Exemple. 

On  demande  la  dépression  de  l’horison  lorsque  l’œil  ' 
de  1 observateur  est  élevé  de  4»,34  au-dessus  de  la  sur- 
lacc  de  la  mer. 

Dépression  pour  4“ 3'. 33* 

Dépression  pour  4 ,5.  ...  3 ./g 

Différence 

Dépression  pour  4- 3,. 33,,. 

1 arties  proportionnelles  pour  o“,34 .....  g 

Dépression  pour  4»',34 3'.4a<' 

ai.  Les  rayons  visuels  qui  vont  aboutir  à l’horison  de 
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la  mer , ne  sont  autre  chose  que  des  tangentes  menées 
de  l’œil  de  l’observateur  à la  surface  de  la  terre  ; or  y 
ces  tangentes  iront  la  toucher  d’autant  plus  loin  que 
l’œil  sera  pkjs  élevé  : l’horison  visuel  sera  donc  d’autant 
■plus  éloigné  de  l’observateur , que  ce  dernier  sera  placé 
à une  plus  grande  hauteur.  Si  l’on  observe  de  la  partie 
la  plus  élevée  des  œuvres  mortes  d’un  très-grand  vais- 
seau , sa  distance  pourra  être  de  5 mHles  à 6 milles , ou 
*de  une  lieue  5 ® 2 lieues.  Ainsi , lorsqu’on  navigue  près 
de  terre  , -il  peut  arriver  qué  le  rivage  soit  plus  proche 
du  vaisseau  que  ne  le  devrait  être  le  cercle  qui  termine 
l’horison  t c’est  ce  que  les  marins  expriment  lorsqu’ils 
disent  que  l’horison  est  borné  par  la  terre.  Alors , les  r 
rayons  visuels  qm  vont  aboutir  au  rivage  sont  plus  in- 
clinés au-dessous  du  plan,  horisontal  que  ceux  par  les- 
quels on  appercevrait  l'horison  ; les  dépressions  de  la 
table  I™.  sont,  dans  ce  cas,  trop  petites,  et  ne  peuvent 
oorriger  qu’une  partie  des  erreurs  des  hauteurs.  On  a 
écrit , dans  la  quatrième  colonne  , les  distances  de  l’ho- 
rison  qui  correspondent  à différens  degrés  de  hauteur. 
Toutes  les  fois  que  la  distance  h laquelle  on  juge  que 
l’on  peut  être  du  rivage , est  plus  grande  où  égale  à la 
distance  de  la  table  1".  qui  correspond  à la  haqteur  de 
l’œil  , la  dépression  que  l’on  trouve  dans  la  même  table 
pourra  être  employée  h corriger  la  hauteur.  11  est  essen- 
tiel de  remarquer  qu’une  erreur  de  un  mille  , .qui  e.st* 
celle  que  l’on  peut  commettre  dans  l’estime  de  la  dis- 
tance du  rivage  , ne  doit  ordinairement  pas  occasion- 
ner, sur  la  hauteur,  une  erreur  de  plus  d’un  quart  de  mi- 
nute et  jamais  de  plus  d’une  minute.  Quand  la  dépression 
de  l’hqfison  sera  affectée  de  quelque  erreur  de  cette  nature, 
la  hauteur  corrigée  sera  toujours  trop  grande.  Si  la  dist^ace 
estimée  entre  l’observateur  et  la  terre  est  moindre  de  plus 
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d’un<*  minute  que  la  di.>.lamc  prise  dans  la  table,  ce  sera 
une  preuve  que  l'hnrison  est  borné  par  la  terre  ; alors  la' 
dépression  de  la  table  l'*.  ne  pourra  plus  être  em- 
ployée à corriger  la  hauteur.  Il  serait  utile  «lo  s’en  assurer 
quelque  tems  avant  de  faire  l’observation  , afin  de  pou- 
voir s’éloigner  du  rivage  et  s’en  tenir  à une  distance 
convenable.  £n  général , lorsque  l'élévation  de  l’œil  n’est 
pas  de  plus  de  d* mètres  , ou  a4  pieds  on  n’aura 
jamais  à craindre , sur  la  baiiteur , une  erreur  de  plusi 
d’une  minute,  si  l’on  se  tkiit  au  moins  à une  lieue  de 
terre  , ou  3 milles. 

22.  On  trouve  dans  plusieurs  livres  de  navigation  fort 
, estimes  , et  qui  méritent  à juste  titre  de  l’être  , des 
moyens  de  déterminer  direrleinenl  par  Inobservation,  l’in- 
clinaison du  rayon  visuel  qui  va  aboutir  au  rivage  par 
lequel  l’borisoh  se  trouve  borné.  Il  y est  prescrit  d’ob- 
server, au  même  instant,  la  hauteur  du  soleil  de  deux 
lieux  situés  exaclcment  dans  la  même  ligne  verticale,  et 
dont  les  degrés  d’élé’vation  seraient  très-différens.  Mais 
les  méthodes  que  l’on  donne  pour  calculer  les  corrections 
sont  longties  et  pénibles,  on  bien  ce  ne  sont  que  des 
méthodes  • d’approximation  qui  ne  comportent  pas  a.ssez 
de  précision.  Il  serait  cependant  faeile  de  donner  à ces 
dernières  l’exactiliide  la  plus  rigoureuse  , par'ft  moyen 
d’une  petite  table  dont  l’u.sage  n’augmenterait  pas  beau- 
coup les  calculs  ; néanmoins  on  a cru  devoir  la  supprimer, 
parce  que  les  moyens  que  l'on  a donnés  d’éviter  les  erreurs 
de  la  dépression  de  l'iiorison,  sont  snffisans  et  beaucoup 
plus  commodes  dans  la  pratique.  Lorsqu’on  voudra  obtenir 
les  bauteurs  avec  tonte  la  précision  dont  ce  genre^d’ob— 
servalion  est  susceptible  , il_  vaudra  toujours  mietix ^s’éloi- 
gne» de  terre  , et  s’en  tenir  à la  distance  indiquée  par 
U table 
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a3.  Les  dépressions  de*  colle  labié  ont  été  calculées 
d’après  les  dimensions  ilii  globe  terrestre  , conclues  de 
la  nouvelle  mesure  de  l'arc  du  méridien  qui  a été  faite 
pour  fixer  la  longueur  du  mètre.  Pour  les  corriger  des 
effets  de  la  réfraction,  qui  élève  ordinairement  les  ob|ets, 
elles  ont  été  diminuées  de  7!^,  quantité  ou  coefl^ 
cient  que  M.  Delambrc  a trouvé  par  un  très-grand 
nombre  d’observations,  el^qui  a depuis  été  confirmé 
par  MM.  Biot  et  Arago  , dans  les  observations  qu'ils 
onj  faites  en  Espagne  pour  prolonger  la  méridienne. 

24.  Il  est  inutile  , dans  la  pratique  de  la  navigation  , 
d'avoir-  égard  aux  variations  que  les  réfractions  ordinaires 
peuvent  faire  subir  à la  dépression  de  l’horlson  , ces 
quantités  sont  assez  petites  et  peuvent  être  négligées.  Ou  se 
contentera*  de  parler  ici  de'quelqucs  phénomènes  extraor- 
cynaires  que  M.  Biot  a constatés  par  les  observations  les 
plus  délicates , et  dont  il  a donné  le  premier  une  expli- 
cation satisfaisante  , en  les  soumettant  aux  calculs  rigou- 
reux de  l’analyse.*  Les  bornes  que  l’on  «t  été  obligé  de 
se  prescrire  dans  ce  .Traité,  ne  permettent  pas  de  le  suivre 
dans  ses  savantes  recherches  ; on  se  contentera  d’en  extraire 
les  résultats  les  plus  utiles  à la  navigation.  Leur  impor- 
tance*ne  peut  manquer  d’étre  sentie  par  les  marins,  qui 
y trouveront  un  notfleau  moyen  de  perfectionner  leur  art. 

Les  grandes  erreurs  que  les  réfractions  peuvent  oc- 
casionner sur  la  dépression  de  l’horison , proviennent 
des  différentes  qui  doivent  presque  toujours  exister  entre 
la  température  de  l’eau  de  la  mer  , prise  à sa  surface  , 
et  celle  de  l’air  mesurée  à plusieurs  mètres  au-dessus. 
Les  exp'ériences  ont  fait  connaître  que.  la  région  où  elles 
sont  le  plus  sensibles , est  depuis  la  surface  de  l'eau 
jusqu’à  9 et  to  mètres  , ou  27  à 3o  pieds  d'élévation. 
Le  rayon  visuel  qui  part  de  l’œil  d'un  observateur  placé 
. .* 
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sur  le  pont  d’un  vaisseau  , et  ^iii  rapporte  la  hauteur  des 
astres  à l’horison,  traverse  donc  toujours  cette  région;  et  il 
importe  de  connaître  les  circonstances  dans  lesquelles  les  plus 
grandes  erreurs  ont  lieu  , afin  de  pouvoir  se  tenir  en  garde 
contre  celles  dont  les  observations  doivent  a lors  être  afTectées. 
Ces  erreurs  sont  sujètes  à varier  très-fréquemment  par  le* 
changemens  qu’un  rayon  de  soleil  peut  occasionner  su- 
bitement dans  la  tempéraitirf  de  l’air,  soit  qilfr  cet  astre 
vienne  à se  dégager  d’un  nuage  , ou  bien  même  qu’il  vienne 
à se  cacher.  Il  e.st  probaple  qu’on  ne  pourra  jamais  pai^ 
venir  .à  en  connaître  exactemeitt  la  valeur.;;  ou  du  moins 
les  attentions  qu’il  faudrait  avoir  pour  l’obtenir,  serai^t 
trop  niinulieuses , et  ne  pourraient  pas  être  d’un  grand 
u.sage  dans  l’astronomie  nautique  ; on  se  contentera  donc 
• d’en  donner  une  valeur  approchée,  et  de-faire  connaître 
dans  quel  sens  elles  doivent  influer  sur  les  hauteurs  ; qji 
aura  l’attention  de  ne  se  servir  que’  d’indicatiouos  faciles 
à .saisir , et  qui  soient  à la  portée  de  tout  le  inonde. 

20.  Les  causes  qui  font  varier  extiîordinaireihcnt  la 
réfraction  de  Thorison  visuel  sont  les  mêmes  que  ‘celles 
qui  produisent  ces  phénomènes , que  le.s  marins  appellent 
géneValement  mirage  ; ainsi  , toutes  les  fois  qu’un  des 
phénomènes  du  mirage  viendra  à 'S^  manifester , Ih  dé- 
pression de  l’horîson  sera  très-iftcenainc ‘pendant  toute 
sa  durée.  " * . 

Le  sens  dans  lequel  les  erreurs  de  la  dépression  de 
l’hori.son  et  , par  conséquent  , celles  des  hauteurs  ont 
lieu  , <Jépend  des  circonstances  où  la  mer  est  plus  chaude 
que  l’air,  et  de  celles  où  elle  est  plus  froide. 

I*.  Si  la  mer  est  plus  chaude  que  l'air,  la  hauteur 
corrigée  par  la  dépression  prise  dans. les  tables  sera  trop, 
grande. 
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a*.  Si  la  mer  est  plus  froide  que  l’air , la  hauteuif 
corrigée  sera  trop  petite. 

3°.  Lorsque  la  température  de  la  mer  diffère  de  4".ot* 
6“  de  celle  de  l’air  prise  à un  ou  2 mètres^  3 ou  6 pieds, 
au-dessus  de  sa  surface  , l’erreur  des  hauteurs  peut  être  de 
3'  à 4'i  une  différence  de  2“  à 3’  de  température  peut 
occasionner  des  erreurs  de  1'  à 2'. 

4°.  L’eSu  de  la  inar  est  cchauffce  moini  rapidement 
que  l’atmosphère  par  la  présence  du  soleil  , elle  sera 
donc  plus  froide  que  l’air  pendant  quelque  tems  après 
le  les-er  de  cet  astre,  alors les  iiauteurs  corrigées  de  la 
dépression,  des  tables  seront  trop  petites,  et  continut^nt 
à être  telles , toutes  ^hoses  d'ailleurs  égales  , tant  que 
la  chaleur  du  jour  augmentera  sensiblement.  Dans  la 
soirée , le  contraire  aura  lieu  ; les  hauteurs  corrigées  de  la 
dépression  commenceront  à être  trop  grandes  dès  que  la 
chaleur  du  jour  décroîtra,  et  leurs  erreurs  augmenteront 
jusqu’au  coucher  du  soleil.  Les'dépressiuns  des, tables  sont 
cor/igées  de  l’effet  des  réfractions  ordinaires;  ainsi,  toutes 
les  fois  que  les  réfractions  extraordinaires  abaisseront  l'ho- 
rison  au  lieu  de  l’élever  , les  erreurs  des  hauteurs  seront 
plus  grandes  ; et  c’est  par  cette  raison  qu’elles  doivent 
l’étre  un  peu  plus  le  soir  que  le  matin. 

Les  réfractions  extraordinaires  et  accidentelles  *dont  on 
vient  de  parler  , peuvent  servir  à expliquer  comment 
certaines  latitudes  observées,  en  mer  par  des  voyageurs 
également  soigneux  et  exercés,  diffèrent  entre  elles  quel- 
quefois de  plusieurs  minutes , tandis  que  la  plupart  du 
tems  leurs  observations  se  trouvent  d’accord. 
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Des  Demi-diamè/res  du  soleil  et  dt  la'  lune. 


aC).  On  ne  peut  obtenir  immédiatement , par  l’obser- 
vation , <]ne  la  hauteur  du  bord  inférieur  ou  du  bord 
supérieur  du  soleil  et  de  la  lune  ; il  faut  donc,  pour 
avoir  celle  du  centre  , y ajouter  ou  en  retrancher  le 
dcini-diamètre  de  l’un  ou  da  l'attire  de  ces  deux  astres. 
Ces  quantités  ne  sont  pas  les  mêmes  à toutes  les  époques 
du  mois  ou  de  l’année;  mais  il  sera  facile  de  les'.calculer 
dans  la  Connaissance  des  lems  pour  un  instant  proposé. 

Toutes  les  fois  que  vous  avez  observé  le  bord 
inférieur  du  soleil  ou  de.  la  lune  ajoutez  le  ‘demi-dia- 
mètre à la  hauteur  ; si  vous  avez  obsctvé  le  bord  su- 
périeur , il  faut,  au  contraire,  le  retrancher. 

Lorsque  vous  mesurez  le  supplément  de  la  hauteur  du 
soleil,  vous  plongez  l’image  de  cet  astre,  cl  vous  la  placex 
sur  la'surfacc  de  la  mer  , ensuitq  vous  mettez  en  con- 
tact avec  rhorison , le  bord  qui  en  paraît  le  plus  proche  , 
mais  qui  en  est  effectivement  le  plus  éloigné  ; il  faut 
donc  retrancher  le  demi-diamètre  du  supplément  de  la 
hauteur  que  vous  avez  observée. 

On  trouvera  , dans  la  suite  , plusieurs  exemples  de 
ces  opérations  , qui  sont  si  simples  , que  l’on  a cru 
pouvoir  se  dispenser  d’en  donner  ici. 

a8.  Le  demi -diamètre  de  la  hine  paraît  augmenter 
d’une  petite  quantité  à me.sure  que  cet  astre  s’élève  sur 
l’horison.  On  trouvera  dans  la  table  II  , intitulée  : Aug^ 
mentation  du  demi- diamètre  , ce  qu’il  faut  ajouter  au 
deini-diamètrc  vrai  ou  demi-diamètre  horisontal , pour 
obtenir  celui  qui  convient  à la  hauteur  observée.  Ainsi, 
lorsqu’on  veut  calculer  la  hauteur  apparente  du  centre 
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de  la  lune,  il  faut ‘'employer  le  demi-diamètre  corrigé 
de  l'augmentation  dont  on  vient  3e  parler  , ou  le  demi- 
diamètre  apparent. 

t 

De  la  Réfraction  astronomique. 

• • 

aq.  La  réfraction  astronomitpie  est  la  quantité  dont  les 
astres  paraissent  plus  élevés  qu'ils  ne  lé  sont  réellement, 
après  que  leurs  rayons  lumineux*  ont  traversé  l’atmos- 
phèrf.  Elle  doit  toujours  être  retranchée  des  hauteurs 
observées.  La  plus  grande  réfraction  a lieu  lorsque  les 
astres  sont  à l’horison  ; elle  diminue  à mesure  que  la  hau- 
teur augmente,  et  lorsque  l’astre  parvient  au  zénith,  la 
réfraction  est  nulle. 

3o.  La  réfraction  n’est  pas  toujours  la  même  pour  les 
mêmes  hauteurs  ; elle  varie  en  raison  de  la  plus  ou 
moins  grande  densité  de  ratmosphère.  En  général,  plus 
l’atmosphère  est  dense,  plus  les  réfractions'aslronomicpies 
sont  grandes;  elles  sont  d'autant  plus  petites  que  la  den» 
site  de  l’atmosphère  diminue,  fe  froid  a la  propriété  de 
condenser  l’air,  ct*la  chaleur  de  le  raréfier;  la  densité 
de  l’air  augmente  donc  par  le  froid  et  .diminue  par  la 
chaleur.  Il  suit  de  là  que  les  variations  de  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  thermomètre  ,*peuvent  servir  à calculer 
les  changement  correspondans  que  les  réfractions  astro- 
nomiques doivent  éprouver.  L’atmosphère  est  aussi  d'au- 
tant plus  dense  qi^  son  poids  est  plus  grand  ,•  on  qu’il 
soutient  , dans  le  baromètre  , une  colonne  de  mercure 
plus  élevée;  et  une  moindre  élévation  de  cette  colonne 
indique  une  diminution  dans  la  densité  de  l’atmosphère. 
Les  changemens  des  réfractions  célestes  dépendent  donc 
aussi  des  variations  de  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
baromètre.  Les  réfractions  seront  d’autant  plus  grandes 
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que  la  colonne  de  inercuie  sera  plus  élevée  , et  elle# 
seront  d'autant  plus  petites  que  son  élévation  diminuera. 

3i.  Les  nombres  de  la  troisième  colonne  de  la  table 
intitulée  Rèjraction  des  ★ , ou  des  étoiles  , soltt  les 
réfractions  de  tous  les  corps  célestes  ; mais  par  des  raisons 
que  l'on  va  faire  t^nnaître. , ils  ne  doivent  être  etpployés. 
que  pour  corriger  les  hauteurs  des  étoiles.  Ces  réfractions 
sont  tirées  des  tables  publiées  par  le  Bureau  des  lon- 
gitudes ; et  elles 'ont  été  réduites  à:^lles  qui  ont  lien^ 
lorsque  le  thermomètre  centigrade  est  à 14”  au— dessin  de 
zéro , et  lorsque  le  niereufe  est  élevé  de  o”’,7Go^dam-  le 
baromètre.  ,•  «v‘ 

Les  nombres  de  la  seconde  colonne , intitulée  Réfraction 
moins  parallaxe  0 , ou  du  soleil , sont  ceux  de  la  troi- 
sième dont  on  a retranché  la  parallaxe  du  soleil  qui^onvient 
à la  hauteur  vis-àrvis  de  laquelle  ces  nombres  correspon- 
dent. Us  ne  doivent  servir  que  pour  corriger  les  hauteurs  du 
■soleil  ; quant  .aux  hauteurs  de  la  lune  , on  doit  employer, 
comme  on  le  verra  bientôt,  les  nombres  de  la  table  VllI 
qui  sont  la  parallaxe  de  la  lune  moins  la  réfraction.  Lorsque  • 
les  calculs  n’exigent  pas  -une  très-gtwnde  précision  , _on 
peut  se  servir  des  nombres  de  la  table  V et  de  ceux  de 
ja  table  Vlll , sans  avoir  j^rd  aux  variations  que  les 'ré- 
fractions doivent  éprouver  en  raison  des  changemens  qui 
ont  lieu  , soit  dans  la  température , soit  dàns  le  poids  de 
l’atmosphère. 

3z.  Mais  lorsqu’il  s’agit  de  corriger  ^ine  distance  appa- 
rente de  la  lune  au  soleil  ou  à une  étoile , il  est  néces—  • 
saire  d’appliquer  aux  nombrt’s  des  tables  V A Vlll  les 
corrections  qui  conviennent  à la  hauteur  du  mercure  dan, 
le  theririomètre  et  dans  le  baromètre  : on  les  trouve  par 
le  moyen  des  tables  VI  et  Vil , dont  on  va  faire  connaître 
l’usage  par  un  exemple. 
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Exemple. 


La  hauteur  apparente  du  centre  du  soleil  étant  de 
7*. 45',  le  thermomètre  à -J- 28» , et  le  baromètre  à 
o",75o  , on  demande  quelle  est  la  réfraction  moins  la 
parallaxe; 

On  trouve  dans  la  deuxième  colonne  de  la  table  V 
que,  à 7°.4o'  de  hauteur,  la  réfraction  moins  la  paral- 
laxe est  6'.  35".  La  colonne  intitulée  Différence  , qui  est 
commune  aux  réfractions  des  étoiles  et  à celles  du  soleil  y 
fait  voir  que  la  réfraction  diminue  de  8"  pour  une  aug- 
mentation de  10'  dans  la  hauteur^  pour  5'  elle  diminuera 
donc  de  4'’'*  et  Ton  fera  le  calcul  de  la  manière  suivante. 

H.app.  0 7°.4o',  réfraction 6'. 3.5" 

Parties  proportionnelles  pour  5' 4 


H.  app.  0 7®. 45',  réfraction, 


Thermomètre  -f-  28 
H.  app.  0 7°. 45' . 


VI.  Retranchez. . 


Baromètre  o,75o  . 
H.  app.  0 7“.45' . 


I Table  VII.  Retranchez. 


6'.3i" 


— 21 

6'.  10" 

— 5 


RjIfeactiob  corrigée 


G'.  5" 


De  la  Parallaxe. 

33.  T.ia  position  de  tous  les  astres  est  donnée  dans  la 
Connaissance  des  tems  , relativement  à un  observateur  qui 
serait  placé  au  centre  de  la  terre  ; ce  point  est  donc 
celui  où  doivent  être  rapportées  toutes  les  lignes  qui  servent 
à mesurer  les  distances  angulaires.  La  hauteur  d’un  astre 
3.  C 
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qudronm.e,  ob.ervee  à la  surface  du  globe,  ne  ,«ut 
être  égale  à celle  qui  aurait  été  niesurée  au  centre , 
nue  .lans  le  cas  seul.Muent  où  l'astre  est  très-cloigné , et 
que  la  distance  des  deux  lieux  d’observation,  ou  le  rayon 
de  la  terre,  peut  être  regardée  con^e  à-peu-prcs  nulle  , 
coinparalivemcnt  i la  distance  de  l’astre.  Kn  effet,  la 
ligne  qui  partirait  du  point  de  la  surface  de  la  terre  ou 
s’est  faite  l’obscrs  aiion  et  qui  irait  aboutir  à cet  asue,  serait 
alors  parallèle  à celle  qui  partirait  du  centre  et  irait  ren- 
contrer le  inéiue  astre , ou  du  moins  l’angle  que  ces  deux 
lignes  feraient  entre  elles , serait  si  petit  qu’il  pourrait 
eue  considéré  comme  nul.  C’est  ce  qui  arrive  lorsqu’on 
observe  les  étoiles  dont  la  disUnce  à la  terre  est  très^grandc; 
leurs  positions  déterminées  par  un  obsei^ateur  placé  à la 
surface  du  globe  , sont  les  mêmes  que  celles  qui  auraient 
été  observées  au  centre  même  de  la  terre  : par  conséquent  , 
les  étoiles  n’ont  point  de  parallaxe.  Mais  .si  l’on  ob.serve  des 
hauteurs  de  la  lune,  qui  e.-t  le  plus  rapproché  de  tous 
les  astres,  la  ligne  menée  du  point  de  la  surface  de  la 
terre,  où  s’est  faite  l’observation  , jusqu’à  la  lune,  fera 
un  angle  avec  celle  qui  serait  menée  du  centre  de  la  terre 
à ce  même  astre  ; alors  la  hauteur  .observée  à la  surface 
ne  sera  plus  égale  à celle  qui  aurait  été  mesurée  au  centre. 
La  différence  de  ces  deux  hauteurs  est  ce  qu’on  appelle  1a 
parallaxe  de  hauteur. 

Oiï  doit  remarquer  que  la  ligue  verticale  est  c pro— 
longement  du  rayon  de  la  terre  considérée  comme  sphé- 
rique , au  point  où  SC  fait  l’observation;  par  conséquent 
toutes  les  fois  que  la  lune  .sera  au  zénith  , les  deux  ligne» 
menées  jusqu’à  cet  astre , en  partant  du  point  où  se  fait  l’ob- 
sersation  et  du  centre  de  la  terre,  seront  confondues  en  une 
seule  ligne  droite  : alors  la  parallaxe  sera  nulle.  Des  que  la 
lune  roinmencc  à s’éloigner  de  la  verticale  , sa  hauteur  di- 
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minue  , et  ces  deux  ligues  farinent  entre  elles  un  angle 
cjui  augmente  à mesure  que  la  hauteur  devient  plus  petite. 
Enfin,  lorsque  la  lune  est  parvenue  à l'horisun,  la  ligne 
menée  de  l’oeil  de  robservatciir  à cet  astre  est  perpendicu- 
laire au  rayon  de  ta  terre  qui  joint  le  centre  et  le  lieu  de 
l’observation;  et  la  parallaxe  doit  avoir  ^ plus -grande 
valeur  ; cette  valeur  dépend  donc  de  la  hauteur  appa^ 
rente.  Puisque  le  lieu  de  l’observation  et  le  centi-e  de 
la  terre  se  trouvent  toujours  dans  la  verticale  , il  est 
clair  que  l’observateur  est  placé  à une  plus  grande  cl^ 
ration  que  ce  centre  ; la  hauteur  de  la  lune  lui  paraîtra 
donc  toujours  trop  petite:  la  parallaxe  doit  donc,  aussi 
être  ajoutée  à toutes  les  hauteurs.  • * o'jic  i 

La  plus  grande  parallaxe  a lieu  lorsque  la  hauteur  est- 
égale  à zéro , et  s’appelle  parallaxe  horisoiitale  ; 'C’est 
celle  que  l’on  donne  dans  les  tables  astronomiques  et 
dans  la  Connaissance  des  tems.  Sa  valeur  varie  assez  rapi- 
dement , elle  augmente  souvent  jusqu’à  6o'  et  quelques, 
secondes';  ensuite  elle  diminue -et  devient  moindre  que 
54'.  On  l’a  calculée  de  12  heures  en  12  heures  dans  la 
Connaissance  des  tems.  Celle  qui  convient  à un  instant- 
proposé  pourra  être  trouvée  par  dés  régies  analogues  à' 
celles  qîii  oiit  été  données  pour  se  procurer  les  diveét' 
éléinens  relatifs  à la  position  des  astres.  ■ - 

34.  Lorsque  le  soleil  est  au-dessus  de  l’horison  , sa 
parallaxe  de  hauteur  varie  suivant  les  mêmes  lois  que, 
celle  la- lune  ; mais  sa  parallaxe  hnrisontale  est  beau- 
coup plus  petite  et  n’éprouve;  que  de  très-petits  change-, 
mens.  Elle  ri’est  jamais  plus  grande- que  8.^', qS,  et  moindre, 
que  On  a supposé  qu’-eilc  était  constamment  de 

cl  l’on  a retranché  la  -valeur  qu'elle  doit  avoir  à 
diriércns  degrés  de  hauteur  , de  la  réfraction  corres- 
pondante ^ux,  ipémes  hauteurs;  par_  ce  moyen  l’oÿ^,a^ 
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obtenu  les  nombres  de  la  seconde  colonne  de  la  table  V 
întitiilcc  Réfraction  moins  parallaxe  du  ©.  Ils  doivent 
donner  directement  la  correction  de  la  hauteur  du  soleil  y 
en  ayant  egard  à la  réfraction  et  à la  parallaxe. 

35.  Il  est  évident  , d'après  ce  qni  a été  dit  pins  haut , 
que  la  parallaxe  de  la  lune  doit  être  d'autant  plus  grande 
que  le  lieu  de  l’observation  est  plus  éloig;né  du  centre  du 
globe  ; et  qu’elle  doit  être  la  même  dans  tous  les  lieux 
qui  sont  à égales  distances  de  ce  centre.  Si  la  terre  était 
sphérique,  la  parallaxe  horisontale  serait  partout  la  même; 
mais  comme  sa  forme  est  effectivement  celle  d’un  sphé- 
roïde légèrement  applati  vers  les  pâles  , ses  rayons , à 
l’équateur , sont  les  plus  grands  , et  ils  diminuent  suc- 
cessivement à mesure  qu'oQ  approche  des  pôles  : la  pa- 
rallaxe doit  donc  diminuer  en  même  tems  d’une  petite 
quantité.  On  trouve  dans  la  Connaissance  des  tems , la  pa- 
fallaxe  équatoriale  ; et  pour  obtenir  celle  qui  convient  à 
la  latitude  du  lieu  de  l’observation  , on  doit  lui  /aire 
subir  une  petite  correction.  Avant  de  calculer  la  pa-< 
rallaxc  de  hauteur  , il  faut  chercher  dans  la  table  III , 
intitulée  Diminution  de  la  parallaxe  équatoriale  , la  quan- 
tité que  l’on  doit  retrancher  de  la  parallaxe  que  l’on  a 
trouvée  dans  la  Connaissance  des  tems. 

36.  Les  nombres  de  la  table  VIII  sont  les  parallaxes 
de  la  lune  moins  la  réfraction , pour  tous  les  degrés  de 
hauteur  de  lo'  en  lo',  et  pour  toutes  les  parallaxes  de 
minutes  en  minutes.  On  trouve  à la  suite  des  parties 
proportionnelles  pour  les  secondes  de  la  parallaxe.  Lors- 
que la  hauteur  de  la  lune  est  au-dessous  de  io%  il 
faut  calculer  les  parties  proportionnelles  pour  les  minutes 
de  la  hauteur  , au  moyen  de  la  différence  des  nombres 
correspondans  aux  deux  hauteurs  entre  lesquelles  se  trouva 
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la  hautenr  observée.  Au-dessus  de  i o degrés  on  trouvera 
directement  ces  parties  proportionnelles  dans  la  dernière 
colonne. 

87.  Si  l’on  veut  corriger  une  distance  apparente  de 
la  lune  au  soleil  ou  à une  étoile , il  éaut  augmenter 
ou  diminuer  les  nombres  de  la  table  Vlll , de  la  valeur 
des  corrections  que  l’on  doit  faire  aux  réfractions , pour 
avoir  égard  à la  température  et  au  poids  de  l’atmosphère. 
Mais  il  est  essentiel  de  faire  observer  qu’on  doit  , dans 
ce  cas , les  employer  en  sens  contraire  , ainsi  qu’on  a 
eu  soin  de  le  remarquer  en  tête  des  tables  VI  et  VII  ; 
en  effet , les  nombres  de  la  table  Vlil  étant  la  parallaxe 
de  la  lune  moins  la  réfraction  , plus  la  réfraction  sera 
grande,  et  plus  le  nombre  de  cette  table  sera  petit  : une 
augmentation  dans  la  réfraction  tendra  donc  .1  le  diminuer; 
de  même  une  diminution  dans  la  réfraction  tendra  à le 
rendre  plus  grand. 

Exemple. 

Le  22  avril  1810,  è i'’.2i'  du  matin,  tems  civil,  ou 
le  21  à i3'‘.2i',  étant  par  4d°.36'  de  btitude  Nord, 
et  3i".7'  de  longitude  orientale,  la  hauteur  du  centre 
de  la  lune , corrigée  de  la  dépression  de  l'horison , était . 
de  23®.4‘i'.  On  demande  la  hauteur  vraie. 

L’heure  de  Paris  qui  correspond  à l’heure  proposée 
est , le  21 , à II*’.  17'. 
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Parallaxe  horis.  équat. 
Changement  en  la*’. 


le  21  à midi  . . 
le  21  à minuit  . 
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4" 
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0 »6 
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0 ,2 
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1 1 . n' 
< 

Parallaxe  horis.  équat.  le  21  à midi  ....  5g''. 21* 
Parties  proportionnelles  pour  ii*‘.i7'..  . 7 

I 

Parallaxe  horis.  équat.  le  21  à ii*'.i7'.  . .zHI 
Diminution  de  la  parallaxe  équatoriale.  . . 6 


Parallaxe  horUoniale  pour  la  latitude.  . . . 


' Réfr.  — parall.  delà  C pour  23*. 4o'.  . . . 5i'.53* 
pour  4^  hauteur  ...  — i 

pour'  22"  dans  la  parallaxe.  -{•  20 
Parallaxe  de  hauteur  — la  réfraction  . . . . 5a  .12 
Hauteur  apparente  du  centre  de  la  C.  23°.44'*  * 
Hauteur  vraie  de  la  (T 24°. 36'.  12* 
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Correction  dr  la  plus  petite  des  hauteurs  prises  hors  du 
méridien  , pour  obtenir  la  Latitude. 


38.  La  méthode  que  l’on  donnera  dans  re  Traité  , pour 
calculer  la  latitude  par  deux  hauteurs  du  soleil  pri.ses  hors 
du  méridien  et  l’intervalle  de  tems  écoulé  cutee  les  ob- 
servations , exige  que  ces  observations  soient  faites  dans 
le  même  lieu  ; mais  comme  il  arrive  presque  toujours 
que  l’on  a mesuré  les  hauteurs  dans  des  lieux  differens  , 
il  est  nécessaire  de  faire  des  corrections  à quelques-unes 
des  données  du  calcul,  afin  d’obtenir  celles  qui  auraient  été 
obtenues  , si  les  observations  avaient  été  faites  sur  le  même 
poitit  du  globe.  Ces  corrections  dépendent  de  la  direc- 
tion de  la  route  et  de  la  longueur  du  chemin  que  le 
vaisseau  a parcouru  dans  l’intervalle  des  observations.  Il 
faudra  d’abord  chercher  , par  les  moyens  connus  , la 
différence  en  latitude  et  la  différence  en  longitude  qui 
correspondent  à la  direction  et  à la  longueur  de  la  route, 
lesquelles  seront  en  même  tems  la  différence  en  latitude 
et  la  différence  en  longitude  des  deux  lieux  d’observation.  Il 
sera  bien  facile  d’avoir  égard  à la  différence  en  longitude, 
ainsi  qu’on  le  verra  dans  la  suite.  Il  ne  s’agit  ici  que  de 
la  correction  qui  doit  être  faite  à la  plus  petite  hauteur, 
pour  tenir  compte  du  chemin  fait  en  latitude. 

Le  calcul  doit  donner  la  latitude  du  lieu  où  l’on  a 
observé  la  plus  grande  des  deux  hauteurs  ; et  il  faudra 
toujours  corriger  la  plus  petite.  Les  tables  XII  et  XllI 
donnent  un  moyen  facile  de  trouver  cette  correction  ; 
il  paraîtra  d’autant  plus  avantageux  , qu’il  rend  inutile 
l’observation  toujours  incertaine  de  l’azimuth  du  soleil. 

.3q.  Les  opérations  que  l’on  doit  faire  peuvent  être 
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divisées  en  deux  parties  ; dans  la  preniière  il  s'agit  de 
trouver  , au  moyen  des  tables  Xll  et  Xlll  , un  nombre 
que  nous  appellerons  multiplicateur  de  la  dilTérence  en 
latitude  ; la  seconde  partie  consiste  dans  la  manière  d’em- 
ployer ce  multiplicateur  pour  trouver  la  correction  de 
la  petite  hauteur.  On  va  d’abord  entrer  dans  le  détail  des 
règles  que  l'on  doit  suivre  ; ensuite  on  donnera  plusieurs 
exemples  qui  en  faciliteront  l’application. 

4o.  Cherchez , dans  nne  des  pages  à gauche  de  la  table 
XII,  avec  la  latitude  qui  est  indiquée  en  tète  de  chaque 
colonne  et  la  petite  hauteur  que  l’on  a écrite  dans  la 
première  colonne  , un  nombre  qui  est  le  premier 
terme  , et  écrivez-le  séparément  ; cherchez  ensuite  , avec 
les  mêmes  données  et  dans  la  page  que  vous  voyez  à 
votre  droite , l’argument  que  vous  écrirez  à càté  du  pre- 
mier terme. 

Avec  l’argument  que  vous  venez  de  trouver,  et  la 
déclinaison  du  soleil , suivant  qu’elle  est  de  même  dé- 
nomination que  la  latitude  ou  de  dénomination  différente, 
cherchez  , dans  la  table  XIII , le  second  terme , et  vont 
l'écrirez  au-dessous  du  premier. 

Retranchez  le  premier  terme  du  second  augmenté  s’il 
est  nécessaire  de  deux  unités , et  vous  aurez  le  multi- 
plicateur cherche. 

Cette  première  règle  a lieu  dans  tous  les  cas,  excepté* 
celui  où  la  déclinaison  et  la  latitude  étant  de  même  déno- 
mination , la  déclinaison  est  plus  grande  que  la  latitude. 
Alors  retranchez  le  second  terme  du  premier  , et  vous 
aurez  le  multiplicateur  cherché.  11  faut  observer  que  dans 
cette  seule  circonstance  , le  soleil  passe  au  méridien  du 
côté  du  pôle  élevé  , et  qu’alors  le  second  terme  est  tou- 
jours plus-  petit  que  le  premier. 
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4i.  On  trouvera  la  [iciite  hauteur  corrigée,  en  se  con- 
formant aux  règles  suivantes. 

Si  la  hauteur  méridienne  doit  être  plus  grande  dans 
le  lieu  de  la  grande  hauteur  que  dans  le  lieu  de  la  petite, 
ajoutez  la  dilTcrcnce  en  latitude  à la  petite  hauteur  ; en- 
suite retranchez  de  la  somme  le  produit  de  cette  même 
différence  en  latitude,  multipliée  par  le  nombre  ou  multi- 
plicateur que  vous  avez  trouvé  précédemment. 

Si  la  hauteur  méridienne  doit  être  plus  petite  dans 
le  lieu  de  la  grande  hauteur  que  dans  celui  de  la  petite  , 
retranchez  la  différence  en  latitude  de  la  petite  hauteur; 
ensuite  ajoutez  au  reste  le  produit  de  la  même  diffé- 
rence en  latitude  , multipliée  par  le  nombre  ou  multi- 
plicateur que  vous  avez  trouve  au  moyen  des  tables  Xll 
et  Xlll. 

11  faut  remarquer  pour  rendre  l’application  de  ces  der- 
nières règles  encore  plus  facile  , que  le  produit  de  la 
tjifference  en  latitude,  par  le  multiplicateur  calculé,  doit 
toujours  être  employé  en  seais  contraire  de  la  différence 
en  latitude  elle-même,  c’est-à-dire,  qu’il  faut  retrancher 
le  produit  toutes  les  fuis  qu’on  a dû  ajouter  la  diffé- 
rence en  latitude  : il  faut,  au  contraire,  ajouter  le  produit 
lorsque  la  petite  hauteur  a été  diminuée  de  la  différence 
en  latitude. 

Exemple  I. 

Etant  par  3.V.nj'  de  latitude  estimée  Nord  , on  a ob- 
servé la  hauteur  du  soleil,  et-on  l’a  trouvée  de  Si".  12'. 
Quelques  heures  après,  une  seconde  obsers’ation  a fait 
connaître  que  la  hauteur  du  soleil  était  de  yS°.22'.  Dans 
l’inlervalle  de  ces  deux  observations,  le  vaisseau  avait  fait 
19  lieues  ^ i ou  milles,  au  S.  O.  ÿ S,  5°  S.  La  déclt- 
3. 
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nalsan  du  soleil,  à l'instant  de  la  première  observation j 
était  de  20”. 4t'  N.  On  demande  tjiiclle  eût  été  la  plus 
petite  de  ces  hanlenrs , si  elle  avait  etc  observée  dans 
le  Heu  de  la  plus  grande. 

La  méthode  connue  de  la  réduction  des  rontes,  fait 
connaître  que  la  différence  en  longitude  des  deux  lieux 
d’observation  est  18', i , et  la  différence  en  latitude  de 
27', 6 , dont  le  Heu  de  la  grande  hauteur  est  plus  au 
Sud  que  relui  de  la  petite.  Comme  il  n’est  question 
ici  que  d'avoir  égard  au  chemin  fait  en  latitude,  on  ne 
fera  usage  que  de  cetle  dernière  quantité. 

Il  faut  en  premier  lien  chercher,  dans  la  page  de  la 
table  XII,  qui  est  intitulée  Premier  terme  y le  nombre 
correspondant  à 33°.  19'  de  latitude  et  à 3i“.i2'  de 
Iianteiir  ; on  trouve  1,89,  que  l’on  écrit  ainsi  qu’il  suit. 
Ensuite , dans  la  page  intitulée  Argument  , qui  est  à 
droite  de  la  précédente , on  voit  que  l'argument  cor— 
res{iondant  à la  même  latitude  et  à la  inémc  hauteur 
est  i,4o  » l’écrit  à côté  du  premier  terme.  Cet 

argument  et  la  déclinaison  qui  est  de  même  dénomination 
que  la  latitude,  servent  à trouver,  dans  la  table  XIII,  le 
second  terme  ; il  est  o,5o , et  il  s’écrit  au-dessous  da 
premier.  Comme  la  latitude  est  de  même  dénomination 
et  plus  grande  que  la  déclinaison  du  soleil,  on  doit  re- 
trancher le  premier  terme  1,39,  du  second  o,5o  aug- 
menté de  deux  unités,  ou  de  2,5o  ; le  reste  i,ii,  est 
le  multiplicateur  cherché.  Le  produit  de  la  différence  en 
latitude  des  deux  lieux  d’observation,  ttndtipliée  par  1,11, 
•est  3o',7. 

On  doit  faire  attention  que  la  latitude  étant  Nord , 
ainsi  que  la  déclinaison , mais  plus  grande  que  cette 
dernière , le  soleil  passe  au  méridien  du  côté  do  Sud. 
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Puisque  le  lieu  de  la  grande  hauteur  est  au  Sud  de  celui 
de  la  petite , la  hauteur  méridienne  y doit  être  plus  grande} 
il  faudra  donc  ajouter  le  chemin  fait  en  latitude  , qui  est 
de  27', 6 , i la  petite  hauteur  du  soleil  et  l’on 

aura  Si^.Sq'jG,  dont  il  faut  retrancher,  d’après  les  règle» 
précédentes  3o',7  , qui  est  le  produit  de  la  différence  en 
latitude  multipliée  par  le  nombre  que  l’on  a trouvé  avec 
le  secours  des  tables  XII  et  Xlll  ; la  petite  hauteur  rap- 
portée au  lieu  de  Ij}  plus  grande  sera  3i°.8'.ç)  , ou  bien 
•n  négligeant  les  secondes  au-dessus  de  5o",  3i®.8'.5o^^ 
Voici  comment  on  peut  disposer  les  opérations. 


terme  iiSg.  Arg.  i,4o- 

•’9  J 

'\ll'.terme  2 + 0, 5o  6 

J Multip.  . . I ,tt 


H.©.  3i*'.i2‘ 

Lat.  AT  33* 

Décl.  20“. 4i 
Arg.  t,4o 
II'.  term.  — I".  Multip. 


Multip. 

27',  6 
2 , 8 
0,3 

Produit  . . 3o',  7 


Le  soleil  passe  au  méridien  du  côté  du  Sud  , et  la  hau- 
teur méridienne  doit  être  plus  grande  dans  le  lieu  de  la 
grande  hauteur  que  dans  celui  de  la  petite. 


Petite  hauteur  du  © 3i'’.i2' 

Ajoutez  la  différence  eu  latitude.  . . 27  , li 

Somme 3i°.3i)',  Ci 

Retranchez  le  produit 3o  , 7 

Petite  hauteur  rapportée  au  lieu 

(le  la  grande S', 

P(I  . 3t".  8',  .“is," 
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Le  détail  des  opérations  que  l'on  a dd  faire  pour 
trouver  la  prtUc  hauteur  corrigée  de  l’exemple  précé- 
dent , sulliseiu  pour  faire  connaître  la  manière  dont  il 
faut  opérer  dans  tous  les  cas  ; on  supprimera  la  plu- 
part de  ces  détails  dans  les  deux  exemples  suivans. 

Exemple  IL 


Etant  par  de  latitude  N.,  la  petite  hauteur 

du  soleil  a été  observée  de  ia“.a6';  quelques  heures  aprèSf 
la  grande  hauteur  a été  trouvée  de  aS'.iS'.  Le  vaisseau 
avait  fait  1 1 lieues  ^ ou  34  milles  au  N.Ë.  La  déclinaison 
du  soleil  était  de  4° -^2'  S. 

Le  lieu  de  la  grande  hauteur  était  donc  au  Nord  d« 
celui  de  la  petite  de  a4'* 
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Produit  . . l5',  3 

Le  soleil  passe  au  méridien  du  côté  du  Sud  ; et  la 
hauteur  méridienne  du  lieu  de  la  grande  hauteur  doit 
être  plus  petite  que  celle  du  lieu  de  la  petite  hauteur. 
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Petite  hautear  dn  soleil ia°.a6' 

Retranchez  la  diflerence  en  latitude  ...  a4 

diHerence ia°,  a' 

Ajoutez  le  produit i5  ,3 

Petite  hauteur  rapportiie  au  lieu  de 
la  grande ia°.i7',3 


ou , en  ne  tenant  compte  que  des  dixaines  de  secondes  y 
la’.ij'.ao*. 

Exemple  III. 


Etant  par  3*. 4a'  de  latitude  S.  , la  grande  hauteur 
du  soleil  a été  trouvée  de  70°. 3i'.  Après  le  passage  au 
méridien  , on  a observé  la  petite  hauteur  qui  était  de 
So'.aa'.  Le  vaisseau  avait  fait  4 lieues  j,  ou  i3  milles  ^ 
au  N.  N.  O. , dans  l'intervalle  des  observations.  La  dé- 
clinaison du  soleil  était  de  32°. 3o'  S.  ; par  conséquent 
elle  avait  la  même  dénomination  , mais  était  plus  grande 
que  la  latitude. 

Le  lieu  de  la  grande  hauteur  était  plus  au  Sud  que 
celui  de  la  petite  de  13'. .'i. 
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plus  grande  que  «elle  du  lieu  de  la  petite. 
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• — Somme 5o“.34^,5 

Retranchez  le  produit 5 ,8 

Petite  hauteur  rapportée  au  Ireu  delà, 
grande oo''.28',7 

ou  So'.aS' . 4o”- 


-NAlTIQUp. 


47 


CHAPITRE  III. 

De  la  lAititiute. 

4a.  On  pful  obtenir  la  latiludf  en  mer , par  troU 
espèces  d’observations  différentes.  La  plus  usitée  et  la 
plus  simple  de  toutes  , est  l’observation  de  la  hauteur 
Tnéridienne  ; la  .seconde  consiste  à observer  plusieurs 
hauteurs  près  du  méridien  et  à en  conclure  la  hauteur 
méridienne  ; c’est  celle  qui  comporte  le  plus  de  précir- 
sion  : cependant,  comme  le  calcul  en  est  nu  peu  long,  et 
qu’elle  c.xige  la  connaissance  de  l'heure  correspondante  à 
cliacune  des  observations  de  hauteur  , il  ne  faut  l’eniplover 
que  daiKS  le  ras  où  l’on  veut  déterminer  avec  une  grande 
précision  , la  latitude  des  lieux  dont  il  est  essentiel  de  faire 
connaître  la  position.  Enfin,  on  peut  obtenil^a  latitude 
par  l’observation  de  deux  hauteurs  prises  hors  du  mé- 
ridien ,iCt  par  l’intervalle  de  teuis  écoulé  entre  les  obser- 
vations. CJhioique  cette  dernière  méthode  ne  soit  pas  sus- 
ceptible de  la  donner  avec  autant  de  précision  que  les 
deux  antres  , elle  devient  d’un  grand  secours  dans  l’usage 
de  la  navigation , lorsque  le  soleil  s’est  trouvé  caché  ù 
midi  et  qu’il  a été  impossible  d’observer  la  hauteur  inéri» 
dienne.  On  donnera  des  règles  de  calcul  propres  à cha- 
cune de  ces  trois  méthodes.  ■,  , 
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Trower  la  Latitude  par  la  hauteur  miridienne  d’un  astre 
quelconque.  * 

43.  Le  calcul  Je  la  latitude  peut  se  faire  , ainsi  qu’il 
a été  dit  art.  5 , en  ajoutant  la  distance  méridienne 
au  zénith  de  l’astre  dont  on  a observe  la  hauteur, 
avec  la  déclinaison  du  même  astre  ; ou  bien  en  re- 
tranchant ces  deux  quantités  l’une  de  l’autre.  On  a 
prescrit,  dans  les  règles  suivantes,  l’emploi  de  la  hau- 
teur elle -même  qui  est  obtenue  directement  par  l’ob- 
cen-ation.  Les  opérations  qui  en  résultent  diffèrent  de 
celles  dont  on  fait  le  plus  ordinairement  usage  ; mais 
les  éclaircissemens  que  nous  allons  donner , les  rendront 
d’une  application  plus  facile. 

44-  Lorsqu’on  se  trouve  sur  l’équateur  terrestre  , la 
latitude  est  zéro  ; alors  l’équateur  céleste  passe  au  zé- 
nith , et  les  deux  pôles  sont  à l'horison.  Si  l’on  avance 
dans  l’un  ou  dans  l’autre  hémisphère  en  suivant  le  mé- 
ridien , iffpôle  de  cet  hémisphère  s’élève  au-dessus  de 
l’horison  d’une  quantité  égale  au  chemin  que  l’on  fait 
en  latitude  ; et  la  latitude  est  égale  à la  hauteur  de  ce 
pôle.  Le  pôle  de  l’autre  hémisphère  de.scend  au  con- 
traire du  côté  opposé  au-dessous  de  l’horison  , et  Féqua— 
teur  céleste  s’abaisse  de  ce  côté  du  même  nombre  de 
degrés.  L’équateur  céle.sle  est  donc  du  côté  du  pôle 
abaissé , et  son  inclinaison  sur  l’horison  est  égale  aa 
complément  de  la  latitude.  On  tire  , de  celte  dernière 
vérité  , les  règles  suivantes  , pour  calculer  la  latitude 
directement  au  moyen  de  la  hauteur  méridienne.  11  est 
facile  de  s’appercevoir  que  rinclinaLson  de  l’équateur  sur 
l’horison  , a pour  mesure  l’arc  du  méridien  compris  entre 
CCS  deux  cercles  ; c'est  cet  arc  que  nous  nommerons  hau- 
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teur  (le  l’ëqiiateur  , mais  il  faut  faire,  attention  que  ce 
n’est  effectivement  que  la  hauteur  du  point  de  l’équateur 
céleste  qui  passe  au  méridien. 

45.  Calculez  en  premier  lieu  l'heure  de  Paris  qui  cor- 
respond à l’instant  où  l’astre  (jue  vous  avez  observé 
passait  au  méridien  , et  cherchez  , dans  la  Connaissance 
dés  tems  , quelle  était  alors  sa  déclinaison  ; ensuite 
corrigez  la  hauteur  observée  de  la  dépression  de  l’ho- 
rison  et  de  la  réfraction  : si  vous  avez  pris  la  hauteur 
du  soleil  ou  de  la  lune  , vous  aurez  égard  au  demi-dia- 
mètre et  à la  parallaze  ; vous  obtiendrez  cette  dernière 
quantité  en  même  tems  que  la  réfraction  , en  prenant  , 
s’il  s’agit  du  soleil  , les  nombres  de  la  seconde  colonne 
de  la  table  V;  s’il  s’agit  de  la  lune , vous  prendrez  les 
nombres  de  la  table  VIII.  Dès  que  vous  aurez  la  hauteur 
vraie  et  la  déclinaison  , vous  procéderez  au  calcul  de  la 
latitude. 

1°.  l\einar(juez  vers  quel  pc'de  vous  étiez  tourné  lorsque 
vous  observiez  la  hauteur  méridienne  , c’est-à-dire  , de 
quel  côté  l’aslrc  a passé  au  méridien. 

2”.  Si  la  déclinaison  a une  dénomination  différente 
de  celle  du  pôle  vers  lequel  vous  étiez  tourné  en  obser- 
vant la  liautcur  ; retranchez  la  déclinaison  de  la  hauteur 
vraie,  le  reste  sera  la  hauteur  de  l’équateur,  dont  le  com- 
plément doit  être  égal  à la  latitude.  L’astre , dans  ce  cas  , 
a passé  au  méridien  du  côté  du  pôle  abaissé  , et  la  lati- 
tude aura  une  dénomination  différente  de  celle  du  pôle 
vers  leipiel  vous  étiez  tourné  en  observant  la  hauteur  : cette 
règle  est  sans  l'xception. 

ü".  Si  la  déclinaison  est  de  même  dénomination  que  le 
pôle  vers  lequel  vous  avez  observé  la  hauteur  méridienne, 
ajoutez  la  déclinaison  à la  hauteur  vraie  ; la  somme  sera 
3.  S 
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la  hauleiir  de  l'équateur.  Lorsque  celle  somme  est  plus 
petite  que  qo“,  le  soleil  a été  observé  du  cûlè  du  pôle  abaissé , 
cnniine  dans  le  cas  precedent  ; son  complément  sera  la 
latitude  demandée  , dont  la  dénomination  doit  être  dif- 
ierenlc  de  celle  de  ce  pôle. 

Lorsque  la  .somme  cle  la  déclinaison  r.t  de  la  hauteur 
vraie,  ou  la  hauteur  de  réqualeur,  est  plus  grande  ifuc 
qo” , c’est  une  preuve  que  l’équateur  céleste  était  der- 
rière vous  ou  de  raulrc  côté  du  zénith  , à l’instant  où  vous 
observiez  la  hauteur;  alors  l’astre  a passé  au  méridien 
du  côté  du  pôle  élevé.  Retranchez  go”  de  la  somme  de 
la  déclinaison  cl  de  la  hauteur  vraie  , le  reste  sera  la 
latitude  dont  la  dénomination  doit  être  la  même  que 
celle  du  pôle  vers  lequel  vous  étiez  tourné  en  observant 
la  hauteur  méridienne. 

Exemple  I.  Hauteur  du  soleil. 

Le  ag  avril  1810,  étant  par  Si".  10'  de  longitude 
occidentale,  le  soleil  a passé  au  méridien  vers  le  Sud; 
la  hauteur  méridienne  du  bord  inférieur  a été  observée 
de.  5i".25';  l’élévation  de  l’œil  au-dessus  de  la  sur- 
face de  la  mer  était  de  8 mètres  ou  a4  pieds  y, 5 pouces. 

On  trouvera  , par  les  règles  de  l’art,  g , que  l'heure 
de  Paris  est  a'*. 5',  l’époque  de  l’observation  est.  donc 
le  ag  à a**. 5';  en  suivant  ce  qui  a été  dit  art.  iG,  on 
calculera  la  déclinaison  du  soleil  : elle  est  de  i.J.'.ai'.Sy'i'N. 
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Hauteur  observ.  du  bord  inférieur  du  ©.  Si'.aS'.  o* 


Elévation  de  l’œil  8**.  Dépression.  ...  — 5 . i 

Reste 5i“.ig'.5y'^ 

Demi-diamètre  du  0 -f-  -54 

I Somme 

. ■> 

Réfraction  — paralla\e  du  0 — _ o«.  4o 

Hauteur  vraie  du  © vers  le  5. ^5i®.35'.  iS*' 

Déclinaison  du  0 vers  le  iV. ! i4*-ai  .57 

Hauteur  de  l'équateur.  Différence.  . . 87°.  i3''ïli" 
Complément.  LATITUDE  iV.  Sa” . 46' . 44^' 


Exemple  II.  Hauteur  de  la  lune. 

Le  26  mars  1810,  étant  par  de  longitude  occi- 

dentale , et  par  aS^.SS'  de  latitude  Nord  , la  lune  a passé 
au  méridien  vers  le  Sud,  à 4'* *20'  du  matin  , ou  le  aS  à 
16'’. 20'',  la  hauteur  méridienne  du  bord  supérieur  était 
de  4^“.  19'  ; l’élévation  de  l’oeil  de  7 mètres,  ou  21 
pieds  6 pouces. 

. Lors  du  passage  de  la  lune  au  méridien  , il  était  à 
Paris  19'’.  12';  la  lune  se  trouvait  à cet  instant  par  17°. 43' 
de  déclinaison  Sud. 
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Hauteur  du  bord  supérieur  de  la  C 46*  •19'.  o* 

Elévation  de  l’œil  7”.  Dépression — 4*4* 


Reste . . . 46°-i4'*»9^ 

iDlam.  hor.  ,6'.  Uentl-dlam.  de  la  C.  - 16  .17 
Augment. ..  + 12  J 

Hauteur  apparente  du  ceptre  ........  45". 58'.  a*t 

Paraît^  hor.  58'. 57/''! 

58  .55  J 


Parallaxe  — réfract.  + 4°  • * 


Diminuée 

Hauteur  vraie  de  la  C vers  le  5. 46°. 38'.  4* 

Déclinaison  de  la  C vers  le  5. 17  .43  . o 


Hauteur  de  l’équateur.  Somme 64°«ai'.  4* 


Complément.  LATITUDE  N 25".38'.56® 

» 

Exemple  III.  Hauteur  d'une  étoile. 


Le  16  avril  1808,  Antarcs  a passé  au  méridien  vers  le 
Sud  , sa  hauteur  observée  était  de  64°.3o',  et  l’élévation 
de  l’œil  de  6°*, 5 ou  20  pieds. 

On  a trouvé  art.  18  que  la  déclinaison  d’Antarès^ 
le  16  avril  1808,  était  de  a5‘’.59'.29'?S. 


Hauteur  observée  d’Anlarès  vers  le  S.  . . G4".3o'.  o*' 
Elévation  de  l’œil  6™, 5.  Dépression.  . . — 4 «Si 

Reste 64°.  25'.  29* 

Réfraction : — 

Hauteur  vraie  d’Antarès  vers  le  •$.  . . . 64". 28'.  i# 
Déclinaison  vers  le  iS. x5  .89  .29 


Hauteur  de  l’équateur.  Somme 9o".24'.3o* 

Moins  90".  L.tTiTüDE  S. o".24'.3o^ 
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Trouver  la  Latitude  par  plusieurs  hauteurs  du  soleil  , 
prises  très-près  du  miridien. 

\ 

46.  Lorsqu’on  veut  obtenir  la  latitude  par  plusieurs 
hauteurs  prises  près  du  méridien , il  faut  observer  le 
plus  grand  nombre  de  hauteurs  qu’il  est  possible  dans 
l’Intervalle  de  i4'  à 16';  on  commencera  les  observa- 
tions 7'  à 8'  avant  le  passage  du  soleil  au  méridien  , et  on 
les  cessera  7'  à 8'  après.  Le5  astronomes  calculent  par  une 
méthode  directe  et  rigoureuse , les  quantités  qu’il  fau| 
ajouter  à chacune  des  hauteurs  observées  pour  en  con- 
clure la  valeur  de  la  hauteur  méridienne  ( Voy.  art.  276  du 
tom.  I”.  ) ; mais  comme  dans  l’usage  de  la  navigation  , une 
erreur  de  2*  à 3^  e.st  de  peu  d’importance , nous  don- 
nerons une  méthode  d'approximation  qui  est  plus  généra- 
lement usitée  , parce  que  les  calculs  en  sont  un  peu  plus 
simples.  On  se  procurera  par  cette  méthode,  un  nombre  de 
hauteurs  méridiennes  égal  à celui  des  observations  ; et 
on  en  déduira  la  latitude  avec  bien  plus  'de  précision 
qu’il  n’eât  été  possible  de  le  faire  par  l’observation  simple 
de  la  hauteur  méridienne.  Il  est  inutile  , comme  on  le 
verra  bientôt,  de  calculer  la  correction  qui  convient  à 
chaque  hauteur  observée^  les  opérations  se  trouvent 
beaucoup  abrégées , et  il  suffit  de  chercher  la  correc- 
tion de  la  hauteur  moyenne  qui  résulte  de  toutes  ces 
hauteurs.  ^ 

On  peut  supposer  sans  craindre  d’erreurs  sensibles , 
que  dans  l’intervalle  de  7'  à 8'  avant  le  passage  du 
soleil  au  méridien  , et  de  7'  ù 8'  après,  les  changemens 
en  hauteurs  sont  proportionnels  aux  carrés  des  tems 
écoulés  avant  ou  apres  ce  même  p.issage.  Or , il  est 
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possible  de  calculer  la  quantité  dont  le  soleil  doit  mon- 
ter pendant  la  dernière  minute  qu’il  emploie  à panrenir 
jusqu’au  méridien,  et  pendant  la  première  minute  qu’il  s’en 
éloigne;  il  est  donc  facile  d’en  conclure  celle  dont  il  doit 
monier  ou  descendre  dans  tout  autre  intervalle,  pourvu  ce- 
pendant que  cet  intervalle  ne  soit  pas  de  plus  de  7'  à 8'.  11 
ne  s’agira  que  de  multiplier  le  changement  en  hauteur  qui 
correspond  à la  dernière  minute  avant , ou  à la  première 
minute  après  le  passage , par  le  carré  de  l’intervalle 
correspondant  à chaque  observation,  ou  par  le  carré  de 
l’angle  horaire.  Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  mé- 
thode d’approximation  que  nous  allons  donner.  Elle  exig^ 
la  connaissance  de  l’heure  à laquelle  chaque  observatioa 
a été  faite  ; il  faudra  donc  faire  usage  d’une  montre 
à secondes , ou  mieux,  encore  d’une  montre  Viarine  , 
dont  l’avance  ou  le  retard  absolu  sur  le  tems  vrai , aurait 
été  calculé  par  des  observations  faites  le  même  jour  dans 
^ matinée  ou  dans  la  soirée.  Mous  donnerons  dans  la 
suite  la  manière  de  se  procurer  l’heure  du  lieu  où  l’on 
est , et  la  quantité  dont  une  montre  avance  ou  retarde 
sur  le  tems  vrai  ; dans  les  règles  suivantes , nous  sup- 
poserons que  cette  quantité  est  connue. 

47.  La  correction  des  hauteurs  observées  , sera  d’au- 
tant plus  petite  que  ces  haut^rs  auront  été  prises  pris 
du  méridien  , ou  que  l’angje  horaire  correspondant  sera 
plus  petit  ; les  mêmes  corrections 'seront  d’autant  plus 
grandes  que  les  angles  horaires  correspondans  seront  plus 
grands.  Si  l’heure  que  doit  marquer  la  montre  à l’instant 
du  passage  du  soleil  an  méridien , est  affectée  d’une 
erreur , et  que  cette  erreur  soit  de  nature  à augmentes 
les  angles  horaires  des  observations  faites  avant  ,1e  pas- 
sage, il  s’ensuivra  que  les  correctipns  des  hauteurs  cor- 
respondantes seront  trop  grandes.  La  même  erreur  dunif- 
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nuera  les  angles  horaires  des  observations  qui  ont  été  faites 
après  le  passage  et  les  corrections  de  ces  dernières  hauteurs 
seront  trop  petites  : dans  le  cas  où  les  angles  horaires  des 
premières  observations  auraient  été  trop  petits, ceux  des  der- 
nières auraient  été  trop  grands.  L’erreur  de  l'heure  de  la 
montre  influera  donc  en  sens  contraires  , sur  les  corrections 
des  hauteurs  observées  avant  et  après  le  passage  du  soleil  au 
méridien  ; et  par  conséquent  sur  les  hauteurs  méridiennes 
qui  en  auront  été  conclues.  11  résulte  de  là  que  si  l’on  prend 
un  milieu  arithmétique  entre  toutes  les  hauteurs  méri- 
diennes calculées  , les  erreurs  qui  agissent  dans  un  sens 
compenseront  en  totalité  ou  en  partie  , celles  qui  agissent 
en  sens  contraire  ; et  l’erreur  de  la  hauteur  moyenne 
ou  de  la  latitude  elle-même,  sera  toujours  moins  con- 
sidérable que  les  plus  grandes  erreurs  dont  on  vient 
de  parler.  On  doit  donc  regarder  comme  une  règle  géné- 
rale , qu’il  faut,  autant  qu’il  est  possible,  obscn'cr  le 
même  nombre  des  hauteurs  avant  et  après  le  passage 
du  soleil  au  méridien.  ^ 

48.  Calculez  d’avance  à une  demi-minute  près , l'heure 
que  doit  marquer  la  montre  à l’instant  de  midi.  Com- 
mencez les  observations  7'  à 8'  avniît  cet  instant,  et 
marquez  l’heure , la  minute  et  la  seconde  qui  corres- 
pond à chaque  observation  ; ne  cessez  d’observer  que  7' 
ou  8'  après  l’heure  du  passage.  Si  vous  vous  servez  d’uu 
sextant  , vous  serez  obligé,  de  compter  sur  le  limbe 
de  l’instrument , l’arc  marqué  par  l’alidade  à la  fin  de 
chaque  observation  ; et  vous  l’écrirez  à côté  de  l’heure 
correspondante.  Dans  le  cas  où  vous  faites  usage  du  cercle 
à réflexion  , comptez  l’arc  parcoum  par  l’alidade  du  grand 
miroir  à la  fin  de  chaque  observation  paire.  Cette  ma- 
nière de  compter  vous  donnera  les  moyens  de  pouvoir 
rejeter  les  hauteurs  que  vous  jugerez  défectueuses  , soit 


ASTRONOMIE 


66 

parce  qu’elles  diffèrent  trop  des  autre*,  soit  parce  qu’il 
serait  survenu  quelqu’accident  imprévu  pendant  l'obser- 
vatiun.  * 

PrencE  la  somme  de  toutes  les  hauteurs , si  vous  avez 
observé  avec  un  sextant,  ou  l’arc  parcouru  par  l’alidade 
si  c’est  avec  un  cercle , et  divisez  cette  somme  ou  l’arc 
parcouru  , par  le  nombre  des  observations  ; vous  aurez 
une  hauteur  moyenne  apparente.  Corrigez  cette  hauteur 
de  la  dépression  de  l’horison  , du  diamètre  du  soleil,  et 
des  effets  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  ; et  vous  obtien- 
drez une  hauteur  moyenne  vraie  , qu’il  ne  s’agira  plus 
que  d’augmenter  de  la  quantité  que  vous  trouverez  par 
les  règles  suivantes  , afin  d’en  conclure  la  hauteur  méri- 
dienne et  la  latitude. 

1°.  Je  suppose  que  vous  ayez  calculé  par  des  obser- 
vations faites  le  matin  ou  le  soir,  l’heure  que  la  montre 
devait  marquer  à midi  , dans  un  lieu  peu  éloigné  à l’Kst 
ou  à l’Ouest , de  celui  où  vous  avez  observé  des  hau- 
teurs près  du  méridien.  Corrigez  cette  heure  (art.  8 
et  cj),  au  moyen  du  chemin  fait  en  longitude  dans  l’in- 
tervalle des  observations  ; et  vous  aurez  l’heure  du  pas- 
sage du  soleil  au  méridien , pour  le  lieu  où  les  hauteurs 
ont  été  observées. 

a".  Cherchez  dans  la  table  IX  , avec  la  latitude  es- 
timée et  la  déclinaison  , la  quantité  dont  le  soled 
doit  monter  ou  descendre  , une  minute  avant  et  après 
son  passage  au  méridien.  Cette  quantité  est  exprimée  en 
secondes  et  en  fractions  de  seconde  ; écrivez-la  ainsi  qu'il 
• est  indiqué  dans  l’exemple  suivant. 

3°.  Prenez  la  différence  qui  existe  entre  l’heure  que 
la  montre  marquait  à l’instant  de  chaque  observation  et 
riieure  du  passage  au  méridien,  vous  aurez  l'angle  horaire 
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Correspondant  à chaque  hauteur.  Vous  trouverez  dans  la 
table  X ù côté  de  chacun  de  ces  angles  horaires , un 
nombre  qui  en  est  le  carré  , exprime  eu  minutes  et  frac- 
tions de  minute  , et  vous  l’ccrirer.  à droite  de  l’angle  horaire 
auquel  il  appartient.  Ajoutez  ensemble  les  carrés  de  tous 
les  angles  horaires  , et  divisez  leur  somme  par  le  nombre 
des  observations  ; le  quotient  sera  un  nombre  avec  lequel 
vous  multiplierez  la  quantité  trouvée  dans  ,1a  table  IX. 
Le  produit  sera  la  correctioi>  qu’il  faut  ajouter  à la  hau- 
teur moyenne  vraie  de  toutes  les  observations  pour  en 
conclure  la  hauteur  méridienne.  Vous  emploierez  celte 
hauteur  méridienne  de  la  même  manière  que  celle  qui 
aurait  été  obtenue  direptement  par  l’observation  , et  vous 
aurez  la  latitude. 

L’exemple  suivant  servira  à éclaircir  les  règles  que 
l’on  vici^de  donner. 

• Exemple. 

Le  17  juin  1793,  étant  par  g”. Sa' -de  latitude  Sud, 
cl  par  i48°*55'  de  longitude  orientale,  on  a observé 
des  hauteurs  du  soleil  près  du  méridien  pour  obtenir 
la  latitude.  Il  avait  été  reconnu  par  des  observations 
faites  dans  la  matinée  qu’à  7''.5o'  du  matin  , la  montre 
retardait  de  i"". 22'. 34 ^',2  sur  le  tenis  vrai.  Le  lieu  où 
l’on  se  trouvait  à midi  était  de  So"  de  degré  ou  de 
19'', 3 de  tems  , à l’Ouest  de  celui  où  l’on  .avait  observé 
l’heure.  L’élévation  de  l’œil  était  de  6®,  17  ou  19  pieds. 

L’heure  que  la  montre  aurait  marquée  à midi , dans 
,1e  lieu  où  l’on  a observé  l’angle  horaire  , serait  to’'37'25^'',8; 
mais  le  lieu  de  l’observation  de  latitude  est  à l'Ouest 
de  19*, 3 de  tems,  le  passage  au  méridien  arrivera  donc 
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plus  tard  df  la  même  quantité.  11  faut  donc  ajouter  ig^,3 
à lo^’-Sy' .25",8 ; et  l’heure  du  passage  à la  montre  sera 
en  négligeant  les  fractions  de  seconde  io''.37'.45^.  Nous 
ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  les  détails  des  calculs 
Euivans  ; il  sera  facile  de  reconnaître  à la  simple  inspec- 
tion , les  opérations  que  l’on  doit  faire. 

L’heure  que  l’on  comptait  à Paris , à l’instant  du  pa.s- 
sage  au  méridien,  était  mais  le  17  n’était  pas 

encore  recommencé  , et  l’époque  du  passage  est  le  16 
juin,  à i4’’-4'«  I3  déclinaison  du  soleil,  correspondante 
est  23”.24'.ag*  N. 


Heure  du  passage  au  méridien  • 


Carré  de»  interr. 


Heures  i la  montre. 

lotertalles. 

OU 

muhipli^^urs. 

io‘.35'.47" 

i'.58» 

3S  9 • 

36  .21 

I .24 

2 , 0 

38  . 9 

0 .24 

0 , 2 

3g  . 10 

1 .25 

2 , 0 

• 

Somme  . .* . 

. . 8',  1 

Le  tpiart.  Multiplicateur 2 ,02 

Quantité  dont  le  soleil  montait  l' avant 
le  passage .3,3 

6'/,  I 

' o'',  G 

Nombre  à ajouter  à la  haut,  moyenn. . 6*,  7 
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Somme  des  hauteurs  (lu  bord  infér.  du  ©.  226°.  i'.4°* 
Le  quart.  Haut,  appar.  moyenn.  du  © N.  56  .3o  .aS 


Elévation  6“,  1 7.  Dépression — 4-^3 

Reste 56°. 26'.  2^/ 

Demî-dianièlre  du  © -f-‘  i5  .46 

56».  41'.  48''/ 

Réfraction.  — Parallaxe — 33 

Hauteur  vraie  moyenne  du© 56».4i'.iS<^ 

Ajoutez -f-y* 

Hauteur  méridienne  N. 56».4i'.22* 

Déclinaison  N. a3  .24  .29 

Somme.  Hauteur  de  l’équateur 80".  5'.5i'^ 

Complément.  Latitude  S- n"  ■ 


49.  Dans  l’intervalle  de  i4'  qps  peuvent  durer  les 
observations  , il  est  possible  de  prendre  huit,  dix  hau- 
teurs et  quelquefois  même  un  plus  grand  nombre  ; les 
erreurs  des  hauteurs  se  trouveront  donc  extrêmement 
atténuées  sur  la  latitude  calculée.  On  pourra  obtenir  la 
latitude  en  un  seul  jour,  avec  autant  de  précision  que 
par  les  observations  de  huit  ou  dix  hauteurs  méridiennes 
qui  auraient  exigé  le  même  nombre  de  jours  que  celui 
des  observations  ; et  si  l’on  prend  les  hauteurs  avec  un 
cercle,  l’exactitude' sera  encore  plus  grande. 

Les  plus  grandes  erreurs  proviendront  de  l’incertitude 
des  rtîfractions  célestes  , et  principalement  de  celles  qui 
influent  sur  la  dépression  de  l’horison  dont  on  a parlé 
art.  24  et  aS  ; cependant  , dans  les  cas  ordinaires  , on 
pourra  se  flatter  d'obtenir  la  latitude  à une  mûiutc  ou 
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même  à une  demi -minute  près  , et  quelquefois  avec 
une  plus  grande  précision. 

Tramer  la  Latitude  par  deux  hauteurs  du  soleil , prises  hors 
du  méridien^  et  par  l’inten’alle  de  tems  écoulé  entre  les 
obscrvutions. 

50.  Le  calcul  de  la  latitude  par  deux  hauteurs  prise.s. 
hors  du  méridien  , et  par  l'intervalle  de  tems,  écoule 
entre  les  observations , est  assez  compliqué.  Les  bornes  que 
l’on  a été  obligé  de  se  prescrire  dans  ce  Traité  ne  per- 

^mettent  pas  d’en  donner  ici  la  démonstration  ; mais  on 
la  trouvera  à la  fin  de  cet  ouvrage.  Le  but  qu’on  s’est 
proposé  est  de  faire  connaître  les  opérations  qui  sont 
propres  à cbacune  des  méthodes  que  l’on  peut  employer 
à la  mer  , afin  d’en  rendre  l’usage  facile  et  familier. 
Cette  raison  a engagé  à donner  séparément , à la  suite 
du  Traité  des  calculs  de  l’astronomie  nautique  , les 
démonstrations  de  toutes  lés  méthodes  qui  tiennent  à la 
résolution  des  triangles  sphériques. 

51.  Cette  méthode  exige  que  l’on  sache  si  le  soleil  doit 
passer  au  méridien  du  cêté  du  pdle  abaissé  ou  du  côté  du 
pèle  élevé  ; mais  une  pareille  condition  ne  peut  avoir  aucun 
inconvénient  dans  la  pratique.  En  effet  , Il  est  impossible 
d’obtenir  la  latitude  par  des  hauteurs  prises  avant  ou  après 
raidi , toutes  les  fois  que  le  soleil  doit  passer  au  méridien  au- 
dessus  de  84°  de  hauteur,  c’est-à-dire,  lorsque  sa  distance 
méridienne  au  zénith  sera  moindre  que  6“  ; or  , comme  il 
ne  peut  jamais  y avoir  une  aussi  grande  incertitude  sur 
la  latitude  estimée , dés  que  ce  genre  d’observation  sera 
praticable , on  aura  la  certitude  de  ne  pas  se  tromper  sur  la 
dénomination  du  pèle/ vers  lequel  le  soleil  doit  passer  au 
méridien. 
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Sa.  Toutes  les  hauteurs  que  l’on  peut  observer  pen- 
dant que  le  soleil  est  sur  l’horison,  ne  sont  pas  egalement 
propres  à donner  la  latitude  avec  la  précision  qu’exige 
la  sjîretë  de  la"  navigation  ; on  pourrait  en  obscrxer  dont 
les  résultats  seraient  très-défectueux  , et  même  parmi  les 
hauteurs  que  l’on  prendrait  dans  les  circonstances  favo- 
rables, il  y en  a dont  les  latitudes  calculées  comporter^ent 
plus  de  précision  les  unes  que  les  autres.  Ces  circons- 
tances dépendent  en  général  de  la  grandeur  de  l’inter- 
valle de  tems  écoulé  entre  les  observations  , par  rapport  à 
celle  de  l’angle  horaire  f correspondant  à,  la  hauteur 
la  plus  voisine  du  méridien.  On  peut  aussi  évaluer  la 
probabilité  de  l’erreur  dont  la  latitude  peut  être  affectée 
par  le  rapport  qui  existe  entre  les  azimuths  correspundans 
à chaque  hauteur  ; c’est  de  ces  derniers  angles  dont  on 
fera  le  plus  d’usage  dans  les  règles  suivantes.  La  méthode 
dont  il  est  ici  question  , est  discutée  avec  le  plus  grand 
détail  dans  le  second  volume  du  Voyage  de  d'Entrecasteaux-, 
et  c’est  de^  cet  ouvrage  que  l’on  a tiré  tout  ce  qui  va  être 
dit  à ce  sujet. 

53.' Lorsque  les  deux  hauteurs  ont  été  prises  du  même 
côté  du  méridien,  c’est-à-dire,  lorsqu’elles  ont.  été  ob- 
servées toutes  les  deux  le  matin  ou  le  soir , les  obser- 
vations sont  dites  être  de  même  e.spèce.  Si  une  des  deux 
hauteurs  ’a  été  obserx'ée  avant  le  passage  au  méridien  et 
l’autre  après,  les  observations  sont  de  différente  espèce. 

L’azimuth  correspondant*  à la  hauteur  qui  a été  ob- 
servée le  plus  près  du  midi,  ou  à la  plus  grande  hauteur, 
s’appelle  le  petit  azimulh  ; celui  qui  correspond  à la  plus 
petite  hauteur  s’appelle  le  grand  azimuth. 
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PRÉCEPTES  GÉNÉRAUX 

Pour  observer  la  Latitude  par  deux,  Ixauteurs  prises  hors 
du  méridien. 

54.  Lorsque  la  hauteur  méridienne  doit  être  de  plus 
de  84",  cette  méthode  ne  peut  pas  être  employée. 

La  petite  hauteur  doit  être  de  plus  de  6°  à 7*. 

Le  chemin  fait  dans  l'intervalle  des  observations  , ne 
doit  pas  être  de  plus  de  12  lieues. 

La  montre  avec  laquelle  on  mesure  l’intervalle  de  tems 
écoulé  entre  les  observations  , ne  doit  pas  s’écarter  du 
tems  moyen,  de  plus  de  3'  en  34  heures. 

OBSERVATIONS  DE  MÊME  ESPÈCE- 
Règles  pour  la  hauteur  la  plus  voisine  du  méridien, 

Ü5.  Plus  l’obsers-ation  de  la  grande  hauteur  est  faite 
près  de  midi  , plus  le  résultat  co'mporte  de  précision. 

Si  l’on  mesure  l’intervalle  avec  une  montre  marine  , 
le  petit  azimuth  ne  doit  pas  être  plus  grand  que  4o°  ou 
45°.  Dans  le  cas  où  l’on  ne  pourrait  obtenir  cette  mesure 
qu’avec  une  montre  ordinaire  , susceptible  de  s’écarter 
du  lem.s  moyen  de  3'  en  24  heures , le  petit  azimuth 
ne  doit  jamais  être  de  plus  de  i5°. 

Régies  pour  la  hauteur  la  plus  éloignée  du  méridien. 

56.  L’intervalle  de  tems  écoulé  entre  les  obsers’ations 
doit  toujours  ,être  plus  grand  que  le  petit  angle  horaire  ; 
mais  comme  le  rapport  de  ces  deux  quantités  est  sujet 
à varier  suivant  que  la  hauteur  méridienne  du  soleil  doit 


NAUTIQUE.  63 

^tre  plus  ou  moins  grande  , on  ne  peut  déduire  de  règles 
générales  que  de  la  valeur  des  azimuths'  correspondans 
aux  deux  hauteurs.  * 

L’azimuth  correspondant  à la  plus  petite  hauteur , ou 
le  grand  azimulh  , ne  doit  pas  être  moindre  qu’environ 
deux  fois  et  demie  la  valeur  du  petit  azimuth.  Lorsqu’on 
le  sert  d’une  montre  marine  , plus  le  grand  azimuth  est 
grand  , et  plus  le  résultat  comporte  de  précision  , pourvu 
toutefois  que  le  soleil  ait  plus  de  6°  à 7°  de  hauteury 
et  que  le  chemin  fait  dans  l’intervalle  des  observations 
ne  soit  pas  de  plus  de  la  lieues.  Avec  une  montre 
ordinaire  , le  grand  azimuth  ne  doit  pas  être  de  plus 
de  ^5°. 

Eu  suivant  ces  règles  , on  obtiendra  la  latitude  3' 
près. 

OBSERVATIONS  DE  DIFFÉRENTE  ESPÈCE. 

F.7.  PI  US  les  deux  hauteurs  sont  observées  près  du 
méridien,  plus  le  résultat  comporte  de  précision. 

Règles  pour  la  hauteur  la  plus  voisine  du  méridien. 

58.  Si  l’on  mesure  l’intcrs'alle  avec  une  montre  ma- 
rine , le  petit  azimuth  ne  doit  jamais  être  de  plus  de 
45°  ; avec  une  montre  ordinaire  , il  ne  doit  pas  être 
de  plus  de  3o°. 

« 

Règles  pour  la  hauteur  la  plus  éhignée  du  méridien. 

5q.  Le  supplément  du  grand  azimuth  , ou  de  l’azi- 
muth  correspondant  à la  petite  hauteur , ne  doit  pas 
être  moindre  que  deux  fois  et  demie  la  valeur  du  petit 
azimuth.  Cette  règle  est  sans  exception , toutes  les  fois 
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que  l’on  mesure  l’intervalle  avec  une  montre  marine  ; 
mais  il  faut  se  rappeler  que  le  soleil  ne  doit  pas  être 
au-dessous  de  6“  à 7°  de  hauteur  , et  que  le  cheinia 
fait  dans  riatcrvalle  ne  doit  pas  être  de  plus  de  ta  lieues. 
Si  l’on  se  sert  d'une  montre  ordinaire  , lorsque  le  petit 
azimuth  sera  entre  i3°  et  So" , la  somme  des  azimuths 
correspondans  aux  deux  hauteurs  , on  l’intervalle  en 
azimuth  , pourra  être  de  Bo°.  Daus  le  cas  où  le  petit  azi- 
muth serait  de  i5°  et  au-dessous,  le  grand  ne  devrait 
pas  être  plus  grand  que 

Toutes  les  fois  que  l’on  se  conformera  à ces  règles, 
on  obtiendra  la  latitude  à 3'  près. 

Remarque  sur  l’application  des  règles  précédentes.^ 

60.  Il  n’est  pas  nécessaire  de  connaître  avec  précision 
l’azimuth  correspondant  à chaque  hauteur,  pour  être  en 
état  de  juger  du  degré  de  précision  dont  une  observa- 
tion’est  susceptible;  il  suffit  de  pouvoir  l’obtenir  à a® 
ou  3°  près.  Les  tables  Xll  et  Xlll  , dont  on  a enseigne 
l’usage  art.  4°  4‘  5 procureront  ces  azimuths  avec 

l’exactitude  nécessaire  , au  moyen  d'une  opération  très- 
simple  , comme  on  va  voir. 

Gi.  Lorsque  vous  avez  calculé  le  multiplicateur  de  la 
correction  que  vous  devez  appliquer  h la  petite  hauteur , 
pour  avoir  égard  au  chemin  fait  en. latitude  dans  l’inter— 
valje  des  observations , entrez  avec  ce  nombre  dans  la 
table  XIV  , et  vous  trouverez  à gauche  , sur  la  même 
ligne  , l’azimuth  correspondant  à la  petite  hauteur.  Vous 
calculerez  pareillement , au  moyen  des  tables  Xll  et  XIII, 
le  multiplicateur  qui  conviendrait  à la  grande  hauteur  , 
et  vous  trouverez , dans  la  table  XIV  , l'azimuth  qui  lui 
correspond.  Les  deux  azimuths  étant  connus  , il  sera  bien 
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facile  , d’après  les  règles  précédentes , de  rérifier  si  le* 
circonstances  de  l’observation  sont  favorables  , et  si  le 
résultat  doit  être  compris  dans  les  limites  de  précision  qui 
viennent  d’èlre  indiquées.  11  est  cependai^t  essentiel  de 
recommander  de  prendre  les  parties  proportionnelles  avec 
exactitude  dans  les  tables  XII  et  Xlli  , toutes  les  fois  que 
la  grande  hauteur  correspond  à un  azimulh  moindre  que 
3o“.  Les  mêmes  tables  ne  sont  plus  propres  à faire  con- 
naître la  valeur  de  razimuth',  même  par  approximation, 
lorsqu'il  sera  au-dessous  de  i5°;  mais  dans  ce  cas,  on  aura 
la  certitude  qu’il  doit  être  très-petit , et  l’azimuth  corres- 
pondant à la  petite  hauteur  pourra  toujours  être  de  4o 
degrés  à 4^  degrés. 

• 

CALCUL  DE  LA  LATITUDE. 

6z.  On  ne  peut  pas  obtenir  directement  la  latitnde  du 
lieu  où  l’on  a observé  la  plus  grande  hauteur  ; on  est 
obligé  de  calculer  plusieurs  autres  quantités,  i°.  il  faut 
se  procurer  la  distance  des  deux  lieux  que  l(^  soleil  oc- 
cupait dans  le  ciel  par  rapport  au  méridien  et  an  cercle 
de  l’horison  , lors  des  observations  de  hauteur  ; nous  la 
nommerons  distance  des  lieux  du  soleil  ; a“.  on  calcule 
l’angle  fonné  par  l’arc  de  grand  cercle  qui  mesure  cette 
distance  et  par  le  cercle  de  déclinaison  correspondant  à 
la  petite  hauteur  ; c’est  le  premier  angle  au  soleil  : 3°.  on 
cherchera  le  second  angle  au  soleil , qui  est  formé  par  l’arc 
de  la  distance  et  par  le  vertical  de  la  petite  hauteur  : 
ces  deux  angles , ajoutes  ensdHable  ou  soustraits  l’un  de 
l’autre,  feront  connaître  l’angle  que  le  cercle  de  déclinaison 
faisait  avec  le  vertical  du  soleil  à l’Instant  de  l’observation 
de  la  petite  hauteur , ou  l’angle  de  variation  : 5°.  enfin  , 
au  moyen  de  ce  dernier  angle , on  calculera  directement 
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la  latitude  , et  ce  sera  celle  du  lieu  où  la  plus  grandes 

bauteur  a été  observée. 

63.  Avant  de  commencer  les  calculs  des  quantités  qui 
viennent  d’ctr*e  indiquées  , il  est  nécessaire  de  se  pro- 
curer les  données  qui  doivent  y être  employées.  11  faudra 
d’abord  chercher , au  moyen  de  la  longitude  estimée  , 
l’heure  de  Paris  , correspondante  au.s  deux  instans  dea 
observations  <de  hauteur  ; ensuite  on  prendra , dans  la 
Connaissance  des  tems  , les  deux  déclinaisons  qui  avaient 
lieu  à ces  instans.  La  moitié  de  la  somme  de  ces  décli- 
naisons retranchée  de  0O° , si  le  soleil  est  dans  le  même 
hémisphère  que  le  pèle  élevé  , sera  la  distance  polaire 
dont  on.doit  se  sers'ir  dans  le  calcul.  Lorsque  le  soleil  se 
trouve  dans  l’autre  hémisphère , on  ajoute  90”  à la  demi- 
somme  des  deux  déclinaisons  correspondantes  aux  obser- 

v valions  de  hauteur. 

64.  L’intervalle  de  tems  écoulé  entre  les  observations , 
tel  qu’on  l’obtient  avec  une  montre  , est  le  même  que 
l’intervalle  qui  aurait  été  mesuré  si  le  vaisseau  n’avait 
pas  changé  de  lieu  ; en  effet , soit  qu’il  reste  immobile  ou 
qu’il  se  meuve  avec  une  grande  vitesse  , pourvu  que  les 
instans  indiqués  par  la  montre  soient  les  mêmes,  le  tems 
écoulé  sera  toujours  égal  à la  différence  des  heures  cor- 
respondantes à chaque  observation.  Mais  dans  le  calcul  , 
on  doit  employer  la  différence  des  heures  que  l’on  comp- 
tait à l’instant  des  deux  observations  dans  chacun  des  lieux 
où  elles  ont  été  faites  ; ainsi  il  faut  ajouter  à l’heure  de  la 
petite  hauteur , la  différence  en  longitude  de  ces  deux 
lieux  , réduite  en  tems  , si  le  lieu  de  la  petite  hauteur  est 
à l’Est  de  celui  de  la  grande  : il  faudrait  au  contraire 
retrancher  la  différence  en  longitude,  si  le  lieu  de  la  petite 

bauteur  était  à l’Ouest  de  celui  de  la  grande. On  prendra  la 
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dlifTcrcncc  qui  existe  entre  l'heure  de  la  petite  hauteur  corri- 
gée de  cette  manière , et  l'heure  de  la  montre  correspondante 
à la  grande  hauteur,  et  l’on  obtiendra  un  intervalle  en  tenu* 
dont  la  moitié  réduite  en  degrés  sera  le  demi-intervalle  avec 
lequel  on  fera  le  calcul.  Lorsque  les  observations  sont  de 
même  espèce  , c’est-à-dire , quand  elles  ont  toutes  le* 
deux  été  faites  le  malin  ou  le  soir,  retranchez  la  plu* 
petite  des  heures  que  la  montre  marquait  à l’instant  de 
ces  obsers'ations  , de  la  plus  grande  , et  vous  aurez  l’in- 
tervalle de  teins  qui  les  sépare.  Si  les  observations  sont  do 
différente  espèce  , retranchez  l’heure  correspondante  à 
l’observation  faite  avant  midi,  de  l’heure  qui  correspond 
à celle  du  soir,  augmentée  de  12  heures. 

65.  Les  deux  hauteurs  observées  doivent  être  corrigée» 
de  la  dépression  de  l’horison,  du  demi-diamètre  du  soleil, 
et  des  effets  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  , d’aprè* 
les  règles  qui  ont  été  données  ; il  faut  de  plus  appliquer 
à la  petite  hauteur  une  autre  correction  , afin  d’avoir 
égard  au  chemin  que  le  vaisseau  a fait  en  latitude  dans 
l'intervalle  des  observations  : on  la  trouvera  par  les  moyens 
qui  ont  été  indiqués  art.  i^o  et  4>- 

66.  Le  multiplicateur  qui  a servi  è calculer  la  correc- 
tion de  la  petite  hauteur  , fera  connaître  , à l’aide  de  la 
table  XIV  , l’azimuth  correspondant  à cette  hauteur.  On 
•se  procurera  pareillement  le  multiplicateur  qui  convien- 
drait à la  grande  hauteur  , afin  d'obtenir  l’aziinuth  qui 
lui  correspond  ; il  faudra  ensuite  comparer  les  deux  azi- 
tnuths , et  le  rapport  de  leurs  valeurs  fera  jpger  (voyer 
art.  55  et  suiv.),  si  les  observations  ont  été  faites  dans 
des  circonstances  favorables. 

67.  Dès  que  l’on  aura  rassemblé  les  données  du  calcul, 
«t  que  l’on  aura  acquis  la  certitude  que  le  résultat  doit 


Digitized  by  Google 


es  ASTROIJOMIK 

se  troaver  danx  1rs  limites  de  la  précision  requise , en 
cherchera  la  latitude  en  se  conformant  aux  régies  sui- 
vantes. 

i*.  Distance  des  lieux  du  soleil.  Ajoutez  le  logarithme 
sinus  de  la  moitié  de  l'intervalle  au  logarithme  sinus  de  1a 
dl'tmce  polaire  ; la  somme  sera  le  logarithme  sinus  de 
la  (lenii-distance  des  lieux  du  soleil  : vous  en  prendrez 
le  double  , et  vous  aurez  la  distance  entière. 

a°.  Premier  an^le  au  soleil.  Ajoutez  le  logarithme  de  la 
colangente  de  la  moitié  de  l’intervalle  avec  le  complément 
du  logarithme  cosinus  de  la  distance  polaire  ; la  somme 
sera  le  logaritlune  de  la  tangente  du  premier  angle  au 
soleil.  La  moitié  de  l’arc  correspondant  sera  la  moitié  du 
premier  angle  au  soleil. 

L’arc  correspondant  au  logarithme  de  la  tangente  du 
premier  angle  au  .soleil , doit  être  moindre  que  90®,  si  la 
dii  tanre  du  soleil  au  pôle  élevé  est  moindre *que  90®  ; il 
doit  être  de  plus  de  90°  , si  la  distance  polaire  est  plus 
grande  que  90"  : ainsi,  dans  le  premier  cas,  l’arc  que 
l’on  trouvera  dans  les  tables  sera  le  premier  angle  au 
soleil;  dans  le  second  , il  faudra  le  retrancher  de  180°. 

Les  données  du  calcul  de  ces  deux  premières  quantités 
sont  les  mêmes  ; on  les  disposera  comme  on  le  voit 
dans  le  tableau  de  l’exemple  qui  va  être  donné.  Immé- 
diatement après  avoir  pris  le  logarithm^  sinus  de  la  moitié 
de  l'intervalle,  on  prendra  celui  de  sa  cotangente  , qui 
s’éciira  à côté.  Il  en  sera  de  même  à l'égard  de  la  distance 
polaire  ; apré.s  avoir  trouvé  le  logarithme  de  son  .sinus^ 
on  prendra  le  complément  arithmétique  de  celui  de  son 
cosinus. 

3’.  Second  anffle  au  soleil.  Ecrivez  les  unes  au-dessous 
des  autres^  et  dans  l’ordre  suivant,  la  grande  hauteur 
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la  petil«  hauteur  corriyjée  et  lt|  tlistance  des  lieux  du 
soleil.  Ajoutez  ensemble  ces  trois  (|ii:iiitités  , prenez  la 
moitié  de  leur  somme)  et  de  la  demi-somme,  retrmcliez 
la  grande  hauteur. 

Cherchez  en.suite , dans  les  tables , le  complément 
arithmétique  du  logarithme  cosinus  de  l.a  petite  li  iuteur, 
et  le  complément  arithmétique  de  celui  du  .sinus  de  la 
di.stance  des  lieux  du  soleil  Vous  trouverez  de  même  le 
logarithme  cosinus  de  la  demi-somme  et  celui  du  iuus 
de  cette  demi-somme  moins  la  grande  hauteur.  Ajoutez 
les  deux  complémens  arithmétiques  avec  les  deux  loga- 
rithmes : la  moitié  de  leur  somme  sera  le  logarithme 
sinus  de  la  moitié  du  second  angle  au  soleil;  vous  ét rirez 
cette  moitié  du  second  angle  au  .soleil  au-dessous  de  celle 
du  premier,  que  vous  avez  déjà  trouvée. 

4*.  Angle  de  variation.  Si  le  soleil  passe  au  méridien 
du  càté  du  p<)le  abaissé  , prenez  la  différence  des  deux  moi- 
tiés du  premier  et  du  second  angle  au  soleil.  Dans  le  cas 
où  le  soleil  passe  au  méridien  du  c(^té  du  pùle  élevé  , 
prenez  leur  somme  : vous  aurez  la  moitié  de  l’angle  formé 
par  le  vertical  du  soleil  et  son  cercle  de  déclinaison  à l'iirstant 
de  l’observation  de  la  petite  hauteur;  ou  la  moitié  de  l’angle 
de  variation. 

5“.  Latitude.  Au-dessous  du  demi-angle  de  variation  , 
écrivez  la  distance  du  soleil  au  p6le  élevé  ; et  immédia- 
tement après  , La  petite  hauteur  corrigée.  Rctranrhez  la 
petite  hauteur  de  ta  distance  polaire  , et  prenez  la  diffé- 
rence du  reste  , à go°  ; écrivez  au-dessous  la  moitié  de  cette 
différence. 

Cherchez  le  logarithme  cosinus  de  la  moitié  de  r.-)ng1o 
de  variation  ; ajnutez-y  d’abord  la  moitié  du  logarithme 
sinus  de  la  distance  polaire,  ensuite  la  moitié  du  logarithme 
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cosinus  de  la  petite  hauteur  , cl  enfin  le  comple'ment 
arithmétique  du  logarithme  cosinus  de  la  demi-différence. 
k 90”.  La  somme  de  ces  quatre  nombres  sera  le  logarithme 
sinus  d’un  arc  auxiliaire.  Vous  prendrez  le  logarithme 
cosinus  de  cet  arc  , dont  vous  retr.inrhcrez  le  complé- 
ment arithmétique  du  logarithme  cosinus  de  la  deini- 
difference  à yo"  ; le  reste  sera  le  logarithme  cosinus  de  la 
moitié  de  la  somme  de  la  latitude  plus  go".  Doublez  l’arc 
correspondant , et  après  avoir  retranché  g des  dixaincs  et 
des  .centaines  de  degrés  du  produit  , vous  aurez  la  latitude 
du  lieu  où  vous  avez  observé  la  plus  grande  hauteur. 

Exemple. 

Le  17  juillet  i8og  , à environ  6’’.4o'  du  matin,  étant 
par  4o“.6'  de  latitude  estimée  Kord,  cl  148’. 56'  de  lon- 
gitude orientale;  lorsque  la  montre  marquait  6''.44*"3o", 
on  a observé  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  .soleil  de 
2I”.34'.5o";  et  lorsque  la  même  montre  marquait.... 
h*‘.12'.36^,6,  on  a pris  une  seconde  hauteur  du  bord 
jnféricur  , cl  on  l’a  trouvée  de  65".  18'. 58^.  L’élévation 
de  l’œil,  à ces  deux  observations,  est  de  G®. 5 ou  20  pieds. 
Dans  l’intervalle  de  ces  deux  observations,  le  vai.sseau 
s’était  avancé  de  26'  .3*  de  degré  en  longitude  vers  l’Oiiest , 
et  de  27'. 26''  en  latitude  vers  le  Nord.  On  demande  la 
latitude  du  lieu  de  la  grande  hauteur. 

Les  règles  qui  onl  été  données  précédemment  suf- 
fisent pour  mettre  en  état  de  trouver  les  élémens  du  calcul 
de  cet  exemple  ; et  à l’inspection  du  tableau  suivant , il 
sera  facile  de  prendre  connai.ssance  des  opérations  que  l’on 
doit  faire  : noos  nous  dispenserons  donc  d’entrer  dans 
aucun  détail  à ce  sujet.  U est  cependant  nécessaire  de 
faire  remarquer  ici,  que  l’on  ne  s’est  pas  servi  des  dc- 
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nominations  ordinaires  de  première  et  de  seconde  observa- 
tion ; il  a paru  que  celles  de  petite  et  de  grande  hauteur 
rendaient  l’application  des  règles  plus  uniforme  et  les  dis— 
tinctiçns  de  cas  plus  faciles  à saisir.  On  a eu  soin  d'indi- 
quer , dans  le  même  tableau  , les  quantités  qui  doivent 
^tre  additives  et  celles  qui  sont  soustractives.  Lorsque  les 
mêmes  quantités  peuvent  avoir , dans  différens  cas , l'un 
ou  l’autre  signe  , on  a écrit  à côté  les  circonstances  qui  dé- 
terminent le  sens  dans  lequel  elles  doivent  être  employées. 
Ainsi,  avec  le  secours  de  ce  seul  tableau,  il  sera  possible 
de  calculer  toutes  les  observations  , quelles  que  puissent 
être  d’ailleurs  les  circonstances  dans  lesquelles  elles  ont  été 
faites. 
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CHAPITRE  IV. 

Calcul  de  V Angle  horaire  et  de  la  Hauteur 
d’un  astre  quelconque. 

68.  La  connaissance  de  l'heure  du  lieu  où  l’on, se 
trouve , est  nécessaire  , ainsi  que  nous  l’avons  déjà  vu  , 
pour  obtenir  la  latitude  par  plusieurs  hauteurs  du  soleil, 
prises  près  du  méridien  ; elle  est  également  essentielle  au 
calcul  de  la  longitude  par  les  montres  marines,  et  par  les 
distances  de  la  lune  au  soleil  et  aux  étoiles  : on  peut 
donc  regarder  ce  problème  , comme  un  des  plus  impor- 
tans  de  l’astronomie  nautique.  Nous  nous  contenterons 
de  donner  dans  ce  chapitre  , les  moyens  de  se  procurer 
l’heure  vraie  du  vaisseau;  ensuite  nous  parlerons  de  la 
méthode  inverse,  qui  consiste  à calculer  la  hauteur  d’un 
astre  , lorsqu’on  a acquis  la  connaissance  de  l’heure  du 
lieu.  Le  calcul  de  la  hauteur  est  utile  dans  certains  cas , 
où  il  s’agit  de  trouver  la  distance  vraie  des  deux  astres , 
dont  on  a observé  la  distance  apparente.  Nous  ferons 
connaître  les  applications  de  ces  deux  problèmes  à celui 
des  longitudes,  dans  les  deux  chapitres  suivans  , qui  sont 
destiné;  aux  développemens  des  moyens  qu,e  l’on  doit 
employer  pour  calculer  la  longitude  par  les  montres 
marines,  et  par  les  distances. 
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Calcul  de  l’Angle  horaire.  ' 

69.  II  faut  en  premier  lieu  rappeler  ce  qui  a déjà 
été  dit  au  commencement  de  ce  Traité,  que  le  jour  astro- 
nomique est  l’intervalle  de  tems  écoulé  entre  le  passage 
du  soleil  au  méridien  , et  son  retour  au  même  méri- 
dien. Cet  intervalle  est  divisé  en  vingt-quatre  parties, 
que  l’on  appelle  heures,  et  que  l’on  compte  de  telle  Ma- 
nière que  , quand  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil , en 
vertu  du  mouvement  diurne,  a parcouru  iS°  sur.réqua- 
teur  , on  compte  une  heure  ; et  lorsqu’il  a parcouru  do"  , 
pn  compte  deux  heures.  Il  suit  de  là  que , Inisque  le 
cercle  de  déclinaison  du  soleil  est  à 180"  du  méridien  , 
on  compte  12  heures  ; et  enfin  au  moment  de  son  retour 
au  meme  méridien,  ce  cercle  de  déclinaison  a successive- 
ment parcouru  les  3Go"  de  l’équateur , alors  les  24  heures 
de  la  journée  sont  écoulées.  Les  parties  du  tems  qui 
ont  la  même  dénomination , répondent  à des  parties  égales 
de  l’équateur  ; elles  peuvent  donc  être  évaluées  en  degrés. 
11  suit  aussi  de  ce  qui  vient  d’être  dit  , que  l'heure  du 
lieu  est  égale  .à  la  différence  d’ascension  droite  qui  existe 
à l’instant  proposé,  entre  le  méridirn  céleste  de  ce  lien 
et  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil , ou  à l’angle  sphé- 
rique formé  par  le  méridien  et  le  cercle  de  déclinaison. 

'JO.  Depuis  midi , ou  le  moment  du  passage  du  soleil 
au  méridien  jusqu’à  son  coucher , et  même  jusqu’au 
moment  ou  il  arrive  au  méridien  éloigné  de  180"  de 
celui  du  lieu , le  cercle  de  déclinaison  s’éloigne  du  mé- 
ridien de  ce  heu  ; ensuite  il  s’en  rapproche  jusqu’au 
retour  du  soleil  au  même  méridien.  On  appelle  angle 
horaire  , la  plus  petite  distance  du  cercle  de  déclinaison 
au  méridien.  Au  commencement  du  jour  astronomique  , 
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c’est-àdire,  dans  la  soirée,  l’angle  horaire  est 'égal  à 
l’heure  elle-même  ; dans  la  matinée  on  à la  fin  du  jour 
astronomique  , l’heure  est  la  différence  de  l’angle  horaire 
i 36o‘ , ou  h 24  heures  , si  l’on  co^pipte  le  jour  astro- 
nomiquement ; ou  bien  la  différence  ta  heures,  00 
180® , si  on  le  compte  civilement.  C’est  cet  angle  qui 
est  donné  directement  par  le  calcul  que  nous  allons  faire 
connaître. 

^ • • • 

71.  La  hauteur  do  soleil  varie  à tons  les  instans, 

pendant  que  cet  astre  est  sur  l’horison  ; il  est  donc  pos- 
sible d’obtenir  l’heure , on  son  angle  horaire  par  l’obser- 
vation de  sa  hauteur.  Depuis  le  lever  du  soleil , jusqu’il 
son  passage  au  méridien,  la  hauteur  angmente  d’abord 
assez  rapidement,  ensuite  le  mouvement  en  hauteur  se 
rallentit  de  plus  en  plus  ; enfin  lorsque  le  soleil  est 
au  méridien , il  peut  être  considéré  comme  nul.  Dès 
que  le  soleil  commence  i s’abaisser  sur  l’hori.son , le 
mouvement  en  hauteur  augmente  dans  la  même  propor- 
tion qu’il  avait  diminué  avant  le  pa.s.sage  ; c’est-à-dire  , 
que  les  mouvemens  correspondans  aux  mêmes  hauteurs 
sont  toujours  égaux  entre  eux  , ou  peuvent  être  consi- 
dérés comme  tels.  Les  circonstances  où  l’observation  de 
la  hauteur  du  soleil  proeure  l’angle  horaire  avec  le  plus  de 
précision ,'  sont  celles  où  le  mouvement  en  hauteur  est 
le  plus  rapide  ; lorsque  le  soleil  est  près  du  méridien  , 
Tobservation  de  la  hauteur  n’est  plus  propre  .à  faire 
comaaitre  l’angle  horaire.  La  théorie  enseigne  que  l’ins- 
tant du  plus  grand  mouvement  en  hauteur,  est  celai 
du  passage  au  premier  vertical,  ou  bien  celui  ou  l’azi- 
muth  du  soleil  est  parvenu  à sa  plus  grande  valeur.  11 
faudra  donc  que  les  hauteurs  de.stinées  au  calcul  de 
l’angle  horaire  soient  prises  aussi  près  qu’il  est  possible  de 
,cftt  instant.  On  trouvera  dans  la  table  XV  , au  moyen 
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üe  la  déclinaison  du  lolcil  et  de  la  latitude  du  lieu  , la 
hauteur  que  le  soleil  doit  quand  il  est  au  pre- 

mier vertical , ou  bien  quand  il  est  parvenu  a son  plus 
grand  azirnutli.  L’observation  doit  donc  être  faite,  lors- 
que le  soleil  est  près  d'atteindre  la  hauteur  marquée,  dans 
la  table  A’V. 

II  est  essentiel  de  prévenir  que  Tou  ne  doit  faire 
usage  de  cette  table  , que  dans  le  cas  où  le  soleil  est  dam 
l’hémisphère  de  l’obsers-alcur  , c’est-à-dire  , lorsque  la 
déclinaison  dn  soleil  et  la  latitude  sont  de  meme  dé- 
nomination ; car  dans  le  cas  contraire  ou  bien  quand 
la  déclinaison  et  la  latitude  sont  de  dénomination  diffé- 
rente , le  soleil  ne  peut  jamais  parvenir  jusqu’au  premier 
vertical.  Alors  le  moment  où  l’azimuth  du  soleil  est  le 
plus  grand  , est  celui  de  son  lever  et  de  son  coucher  ; 
les  observations  devront  donc  être  faites  , lorsque  le 
soleil  sera  près  dc’'rhorLson.  Mais  il  ne  faudra  pas  faire 
usage  de  hauteurs  moindres  que  6“  à 7"  , parce  que  ^ 
au-dessous  de  cette  hauteur  les  réfractions  sont  très- 
incertaines  , et  pourraient  occasionner  des  erreurs  sen- 
sibles sur  l’heure  qui  résulterait  du  calcul. 

72.  La  latitude  estimée  est  une  des  données  nécessaires 
au  calcul  de  l’angle  horaire  ; et  elle  peut  être  affectée 
d’erreurs  assez  grindes,  pour  influer  d’une  manière  sensible 
sur  le  résultat.  Le  cas  où  l’influence  de  cette  erreur  est  la 
plus  petite  possible  , a égalcmept  lieu  lorsque  le  soleil  passe 
au  premier  vertical , ou  bien  lorsqu’il  est  parvenu  à son  plus 
grand  azimuth.  On  aura  donc  la  certitude  de  diminuer 
l'erreur  de  l’angle  horaire  , provenant  de  celle  de  la  lati- 
tude , si  l'on  suit  les  règles  qui  viennent  d’être  données 
relativement  aux  circonstances  où  le  mouvement  en  hau- 
teur est  le  plus  grand. 
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7.3.  En  gcnrral  , plns_^  rnzimiilh  correspondant  à a 
hauteur  observée  approcbq^  de  ^0°,  plus  le  résultat  du 
calcul , comportera  de  précision.  L’erreur  que  l’on  aura 
à craindre  sut  l’angle  horaire  sera  au  contraire  d’autant 
plus  grande  que  les  observations  .auront  été  faites  près 
du  méridien  , et  que  razimutb  correspondant  sera  plus 
petit.  11  résulte  de  là  que  l'observation  de  la  hauteur, 
n'est  pas  propre  à faire  connaître  l’heure  du  lieu  , pen- 
dant quelque  tems , avant  le  passage  au  méridien  , et 
pendant  quelque  tems  après  le  même  passage.  Cepen.Iant 
les  résultats  auront  toujours  la  prcci.sion  , qu’exige  la  sûreté 
de  la  navigation,  si  les  hauteurs  ont  été  nbeervées  avant 
10  heures  j du  matin,  et  après  1 heure  j du  soir  ; alors  on 
obtiendra  l’iieure  du  lieu  à ou  lo*'  de  tems  près. 

Lorsque  le  tems  est  ^couvert,  on  n’est  pas  toujours 
maître  de  faire  les  observations  dans  les  circonstances 
les  plus  favorables  ; et  il  peut  arriver  qu’une  hauteur 
prise  entre  10  heures  ^ et  midi,  ou  bien  entre  midi  et 
une  heure  et  demie  du  soir,  soit  encore  propre  à donner 
la  connais.sance  de  l’heure  avec  une  exactitude  suffisante. 
Alors  il  ne  faut  pas  que  l'azimuth  correspondant  à la 
hauteur  , soit  plus  petit  que  ao°  ; mais  dans  ce  dernier 
cas , on  ne  pourra  pas  se  flatter  d'obtenir  l’heure  à 
moins  de  20  à 2S  secondes  de  tems  pris.  11  sera  bien 
facile  de  vérlhcr  si  l'azimutli  corrrspondartt  à la  hauteur 
observée  e.n  de  plus  de  20",  à l’aide  des  tables  Xll  et  XllI. 
Ces  t.ihics  ont  donc  l’avantage  de  faire  connaître  la  pré- 
cision dont  les  observations  d’angles  horaires  sont  sus- 
ceptibles ; comme  elle  nous  ont  déjà  fait  connaître  celle 
des  latitudes  que  l’on  obtient  par  deux  hauteurs  prises 
hors  du  méridien.  On  cherchera  d’après  les  règles  des 
art.  40  et  4i  , le  mulliplicaîenr  qui  convient  à la  hauteur 
observée  ; et  l’on  trouvera  daru  la  table  XIV  Taziinuth 
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qui  lui  corresponH.  D'après  la  grandeur  de  cet  azimuth, 
on  pourra  juger  du  degré  de  confiance  que  l’on  doit 
ajouter  à une  observation  qui  aurait  été  faite  près  des 
limites  oit  le  résultat  peut  être  défectueux.  Si  fazimuth 
calculé  est  au-dessous  de  20“  , il  faudra  entièrement  re- 
jeter les  observations  : dans  le  cas  même  où  il  ne  serait 
pas  de  plus  de.^o°,  et  où  l’on  n’aurait  pas  pu  observer  U 
latitude,  il  ne  faudra  se  diriger  qu’avec  circonspection , 
d’après  le  résulut  de  l’observation. 

74.  Toutes  les  fois  que  l'on  voudra  obtenir  l'heure  du 
lieu  par  i'observatinn  de  la  hauteur  du  soleil,  on  prendra 
les  hauteurs  au.ssi  près  qu'il  sera  possible  des  circonstances 
les  plus  favorables.  On  observera  plusieurs  hauteurs  de 
suite,  et  l’on  écrira  l’heure,  la  minute  et  la  seconde  qui 
correspondent  à chaque  observation.  Il  sera  facile  d’en 
conclure  l'heure  moyenne  correspondante  à la  hauteur 
moyenne  ; ensuite  le  calcul  s’effectuera  de  la  manière 
suivante. 

75.  Cherchez  d’abord  au  moyen  de  l’heure  approchée 

du  lieu  et  de  la  longitude  estimée  , l'heure  de  Paris  à 
l’instant  des  observations.  Cette  heure  vous  servira  à 
trouver  dans  la  Connaissance  des  tems  la  déclinaison  du 
soleil,  dont  vous  conclurez  la  distance  au  pôle  élevé, 
qui  doit  être  employée  dans  le  calcul.  Faites  ensuite 
à la  hauteur  observée  du  bord  inférieur  du  soleil , les 
corrections  nécessaires  pour  obtenir  la  hauteur  vraie  du 
centre.  • 

Ecrivez  dans  l’ordre  suivant , la  hauteur  vraie , la  lati- 
tude et  la  distance  polaire  ; prenez  la  somme  de  ces 
trois  quantités,  et  la  moitié  de  cette  so'mme;  ensuite  , de  la 
demi-somqie , retranchez  la  hauteur  vraie.  Cherchez  dans 
les  tables  , le  complément  arithmétique  du  logarithme 


cosinus  de  la  latiuulc , et  le  complément  arithmétique  du 
lugarilhme  sinus  de  la  distance  polaire.  Ajoutez  ces  deux 
complémens  arithmétiques  au  lot^aritlunc  cosinus  de  la 
deiui-soinnie , et  au  logarithme  sinus  de  la  demi-somme 
moins  la  hauteur  vraie , vous  aurez  un  nombre  dont  la 
moitié  sera  le  logarithme  sinus  du  demi-angle  horaire.  Vous 
trouverez  dans  les  tables  l'arc  correspondant  ; ce  sera  la 
moitié  de  l’angle  horaire  compté  en  degrés.  Vous  devriez 
multiplier  cet  arc  par  deux , pour  avoir  l'angle  horaire  ; 
ensuite,  pour  le  réduire  en  tems  vous  seriez  obligé  de 
multiplier  encore  le  produit  par  qu^rc.  Le  calcul  sera  beau- 
coup abrégé,  si  vous  multipliez  tout-de-suite  par  huit , 
l’arc  trouvé  dans  les  tables  ; mais  vous  compterez  les 
secondes  du  produit  pour  des  tierces,  les  minutes  pour  des 
secondes , et  les  degrés  pour  des  minutes  : alors  vous 
aurez  l’angle  horaire  du  soleil  en  teins.  Si  l’observation 
a été  faite  le  soir,  cet  angle  horaire  sera  égal  à llieure 
du  lieu  ; si  elle  a clé  faite  le  matin  son  complément  à 
34  heures  sera  l’heure  comptée  astronomiquement , et 
son  complément  à la  heures  sera  l’heure  civile  : mais 
dans  ce  dernier  cas  vous  aurez  soin  d’indiquer  si  l’ob- 
servation a été  faite  le  matin  on  le  soir. 

76.  L’heure  ain.si  trouvée  s’appelle  le.  tems  vrai , parce 
qu’il  est  immédiatement  conclu  de  la  position  acIueDe 
du  soleil,  par  rapport  au  méridien  du  lieu  de  l’observa- 
tion. C’est  le  soleil  qui  en  vertu  du  mouvement  diurne 
de  la  terr^  opère  le  retour  successif  du  jour  et  de  la  nuit  ; 
il  règle  au.ssi  dans  son  mouvement  annuel  le  retour  pé- 
riodique des  saisons  , c’est  lui  qui  nous  offre  les  divisions 
du  tems  les  plus  remarquables,  et  celles  auxquelles  nous 
sommes  obligés  de  nous  conformer  dans  les  usages  de  la 
rie  civile.  * s 
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ExEM  P1.B. 


Le  i4  juillet  17921  à environ  8'*.i8'du  matin,  étant 
par  5°. 55'. 45"  de  latitude  Sud  , et  par  iSa’.S',  de  longi- 
tude orientale,  on  a fait  les  observations  suivantes,  dont 
on  veut  conclure  l’heure  da  lieu.  L’élévation  de  l’œil 
étoit  de  4°'»27- 


Heures  à U muntxe. 


6^.  8'.4S" 

9 <9 

10  . 3 ,5 

11  . 7 

it> . 8 

it  .58 

Soinme 64'.>3",5 

IleuremorriineS^’.io  -43  ,g 


Somme  des  haut.  ©.  i7a‘>.46'.2o'' 


Hauteur  movenne  0 . a8  .47  .^3 
U^prmiou — 3 .40 


»8».44'.  3" 
Dcmi-diaraètrr  0 . . . i5  .47 

aSo.Sg'.So' 
Rtfraet.  parait — i .56 

Hauteur  vnie. aâo.Sff.  i4" 


L’heure  de  Paris  conclue  de  l’heure  approchée  du  lieu 
de  l’observation  et  ‘de  la  longitude  est  lo**.  10'.  La  décli- 
naison correspondante  est  2t*.39' .3o"N  ; comme  le  .soleil 
se  trouve  dans  un  autre  hémisphère  que  l’observateur , 
on  doit  y ajouter  90°,  et  la  dbtance  du  soleil  au  pâle 
élevé  sera  de  iii'.dg'.So''. 

11  est  inutile  en  calculant  l’angle  horaire  , de  pren- 
dre des  parties  proportionnelles  pour  les  secondes;  en 
conséquence,  on  ajoutera  aux  truis|||onnées  du  calcul., 
ou  l’on  en  retranchera  le  nombre  de  slcondes  né- 
cessaire pour  que  les  logarithmes  des  lignes  trigoiiomé- 
triques  qui  leur  correspondent , se  trouvent  directement 
dans  les  tables.  H faudra  aussi  avoir  l’attention  de  faire 
^ubir  è ces  mêmes  données  les  petits  changemens , dont 


Digitized  by  Google 


8o 


ASTRONOMIE 


on  vient  de  parler , de  manière  qtic  les  dixïines  de  Icnf 
somme  puissent  être  un  nombre  pair , comme  on  va  le 
voir. 

t 

Hauteur  vraie  ©«.•* ^8® .58  »io* 

X^litude 5 ,55.40  com.  CO8  o,oo23a8j 

Distaiire  poUire 111  .39.3o  com.  sin  0,0317968 

Soninie i/|6® .35'.ao' 

73  .16.40  coé  9,458988a 

^ aoouue-  — Hauteur 44  -‘8  .3o  siu  9,844178^ 

Somme 19,337:1920 

X somme ...  sin  9,6686460 
Demi-angle  horaire,  a7®.47‘3o” 
Multipliant  par. ...  8 

St  lobservation  a été  Jatte  te  soir»  Angle  liomire 

SiVobservation  a été  /aite  le  matin  y retranchez^en  ia^>.  8^. 

Heure  de  la  montre. . 8 .10  «43  ,9 

I g. . - 

Xa  montre  rctmlait  de. .. . o*»,  6'.5C^,i 

L’heure  de  la  montre  est  plus  faible  que  l’heure  du 
lieu  de  6'.5G*i  ; la  montre  retardait  donc  de  celte  quan- 
tité sur  le  teins  vrai.  Si  l’heure  de  la  montre  avait  été 
la  plus  grande  , la  différence  des  deux  heures  , eût  été 
son  avance  sur  le  tems  vrai. 

’j’].  L’heure  peut  aussi  être  obtenue  par  l'observation 
de  la  hauteur  d’u^c  étoile.  Il  faudra  suivre  les  règles 
qui  ont  été  (lonnëes  relativement  aux  observations  dévia 
hauteur  du'  soleil , soit  pour  profiter  des  circonstances 
favorables  , soit  pour  le  calcul  de  l’angle  horaire.  Dans 
ce  cas  , l’angle  horaire  de  l’étoile  sera  la  différence  en 
ascension  droite  qui  existe  à l’instant  de  l’observation  , 
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rntre  le  mcriillen  céleste  du  lieu  , et  le  cercle  de  dé- 
clinaison de  l’étoile.  L’ascension  droite  du  cercle  de  dé- 
clinaison d’une  étoile  , ou  l'ascension  droite  de  l’étoile 
ellc-niéinc  , étant  connue,. il  sera  facile  <d’en  conclurfef 
l’ascension  droite  du  méridien.  Voici  comment  on  y par- 
viendra. Si  la  hauteur  de  l’étoile  a été  observée  à l’Ouest 
du  méridien , ajoutez  .son  angle  horaire  à son  a.scension 
droite  réduite  en  tems  ; la  somme  sera  l’ascension  droite 
du'' méridien.  Si  la  hauteur  a été  observée  à l’Est, 
retranchez  au  •contraire  l’angle  horaire  de  l’ascension 
droite  ; et  le  reste  sera  l’ascension  droite  du  méridien. 
Ensuite  Alez  l’ascension  droite  du  soleil  de  celle'dii  mé- 
ridicn , et  vous  aurez  la  différence,  des  ascensions  droites 
du  soleil  cl  du  méridien,  ou  l’heure  dd  ïiStà'.^On  trouve 
dans  la  Coimaissaiicc  des  tems , au  lieu  de  ‘ l’iscensfoYl 
droite  du  soleil , la  distance  de  l’équinoxe  au  soleil  qui 
en  est  le  romplcmtrit  à SGo”,  ou  *•4  heures;  il  faudra 
donc,  [xmr  avoir  l’heure  du  lieu,  ajouter  cette  quan- 
tité à l’ascension  droite  du  méridien  : si  la  somme  sur- 
pa.sse  24  heures , on  en  retranchera  24  heures.  La  dis- 
tance do  l’équinoxe  au  soleil  , doit  cire  calculée  pour 
l’heure  de  Paris,  conclue  de  l’heure  approchée  du  lieu 
de  l’obiervalion  cl  de  sa  longitude.  Dans  le  cas  où 
l’heure  qui  résulte  du  calcul  diffère  de  plus  de  5'  de 
l’heure  approchée  du  lieu  , on  calculera  de  nouveau  la 
distance  de  l’équinoxe  au  soleil  , et  l’on  ohlicndra  une 
seconde  heure  qui  sera  beaucoup  plus  précise  que  la  pre- 
mière. 11  serait  pos.sible  de  parvenir  au  dernier  degré 
d’exactitude  en  faisant  un  troisième  calcul  de  la  dis- 
tance de  l’équinoxe  au  ^soleil  ; mais  le  second  aura  tou- 
jours la  précision  que  l’on  peut  desirer. 
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Exemple. 

Le  30  mai  i8io,  à io'’{,  ëtant  par  31*11'  de  lati- 
tude Sud,  et  par  3u*.6'  de  longitude  occidentale  ; on 
a observé  des  liauteurs  d'Antaris.  L'heure  moyenne  de 
la  montre  était  g**. 43'. 55*,  et  la  hauteur  moyenne 
Sg'.aa'.So*.  L’élévation  de  l’oeil  de  6 mètres.  On  de- 
mande l’heure  vraie  de  l’observation. 

L’heure  de  Paris  correspondante  à l’heure  du  lieu  est 
13'<.i5'.  La  déclinabon  d’Antarés  est  de  aS’.Sg'.Sy* 
Sud;  et  sa  distance  au  p61e  élevé  64*.o''.3^.  Son  ascen- 
sion droite  et  en  tems  16'’.  17'. 48*.  La  distance 

de  l’équinoxe  au  soleil  de  ao**. it'.56*,7. 

Hauteur  apparente  d’Antarès Sg’.aa'.So* 

Elévation  S**.  Dépression — ^ .ai 

Sg'.iS'.  9* 

Réfraction 'J  '.  . . o .34 

Hauteur  vraie  d’Antarès 5g*.  17'. 35* 

Haut,  vraie  de  l’étoile.  59°.i7'.4<>*  , 


Latitude 31  . 1 1 . o com.  cos.  o,o3o364Jt 

Distance  polaire.  . . 64  • o . o com.  sin.  o,o4S3398 

Somme. i44'’‘38'.4o* 

4 somme 73.14*39  ‘ cos.  9,484369$ 

f somme.  — Haut.  . la  .56  .40  ' sin.  g,35oa69o 

» 

Somme  i8,gii3536 

Demi-somme.  . sin.  9,4556768 
Demi-angle  horaire.  i6*.35'.3o* 
Multipliant  par  ...  8 

En  tems a*“.ia'.44*  * 
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En  tem» a**.ia'.44^/ 

ns.  droite  de  l’^toile.\i6  .17  .48 


V*  3i  PE.  Dlf/ér. 
L’it'  i VOf Somme. 


Ascens 


' Ascens.  droite  du  niërid..  i4’’-  5'.  4^ 
Dist.  de  l’équinoxe  au  0.  ao  .it  .67 
Somme.  Heure  du  lieu.  . io''.i7'.  iH 
Heure  de  la  montre ...  9 .43  .55 
La  mont,  retard,  sur  T.V.  o''.33'.  (î^ 


L’heure  qui  résulte  du  calcul  ne  diffiàre  que  de  2'  , 
de  l'heure  approchée  du  lien  ; et  il  est  inutile  de  cal- 
culer nne  seconde  fois , la  distance  de  l’équinoxe  au 
soleil. 

- Calcul  de  la  hauteur  des  astres. 


78.  Ce  probUme  est  l’inverse  du  précédent.  Dans  le 
premier  on  trouve  l’angle  horaire  d’un  astre  par  l’ob- 
servation de  sa  hauteur  ; dans  celuUci , il'  faut  calculer 
la  hauteur  par  le  moyen  de  l’angle  horaire  : il  exige 
donc  avant  tout  que  l’on  ait  connaissance  de  l'heure  du 
lieu.  Lorsqu’on  veut  calculer  la  hauteur  du  soleil,  sou 
angle  horaire  est  bien  facile  à trouver.  U est  égal  à 
l’heure  vraie , si  la  hauteur  doit  avoir  lieu  après  midi  ; 
et  il  est  égal  au  complément  de  l’heure  vraie  à 24  heures^ 
pu  è 12  heures,  dans  le  cas  où  la' hauteur  aurait  liep 
le  matin  ou  avant  midi.  Mais  lorsqu'il  s’agit  d’obtenir 
la  hauteur  de  la  lune  ou  d’une  étoile',  il  faut  calculer 
f’angle  horaire  de  la  manière  suivante.  * 

79:  Cherchez  d'abord  au  moyen  de  la  longitude,  l’heure 
de  Paris  correspondante  à l’heure  du  lieu  ; et  prenez  dans 
la  Connaissance  des  tems,  la  distance  de  l’çquinoXe  au 
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soleil.  Vous  retrancherez  celte  ilistaucc  <le  rlieurc  dn 
lieu  augmentée  s’il  est  nécessaire  de  24  heures,  et  vous 
aurez  l’ascension  drolla  du  méridien.  La  différence 
que  vous  prendrez  entre  l’ascension  droite  dt^  méridien 
et  l’ascension  droite  de  l’étoile  ou  de  la  lune , que 
vous  aurez  calculée  pour  l’instant  auquel  vous  voidez 
avoir  la  hauteur  , sera  l’angle  horaire  de  la  lune  ou  de 
cette  étoile  à rinstant  proposé.  Cherchez  ensuite  dans  la 
Connais.sance  des  terns , quelle  était  la  dedinai.son  de  la 
lune  ou  de  l’étoile  au  meme  instant  , et  vous  en  con- 
clurez la  distance  au  pôle  élevé.  L’angle  horaire,  la 
distance  poLiire  et  la  latitude  sont  les  trois  données  né- 
cessaires au  calcul  que  s'ous  ferez  de  la  manière  suivante. 

80.  Ecrivez  d'abord  l’angle  horaire,  et  prCnez-en  la 
moitié  ; au-dessous  de  celle  moitié  placez  la  distance  de 
l’astre  au  pAle  élevé  ; et  immcdiateincnl  après  la  lati- 
tude. Retranchez  ensuite  la  latitude  de  la  distance  po- 

* * 

lairc  , cl  prenez  la  différence  du  reste  , à ; écrivez 
au-dessous  la  moitié  de  cette  dilTérence.  Clicrchez  dans 
les  tables  , le  logarithme  cosinus  de  la  moitié  de  l’angle 
horaire  ; écrivez  au-dessous  la  moitié  du  logarithme  sinus 
de  la  distance  polaire  , cl  la  moitié  du  logarithme  cosinus 
de  la  latitude  : prenez  enfin  le  cqmplcmcnl  arithmétique 
du  logarithme  co.sinus  de  la  dcnn-différence  à qo".  La 
somme  de  ces  quatre  logarithmes  sera  le  logarithme 
sinus  d’un  ang’e  auxiliaire  ; voies  écrirez  au-dessous  le 
logarithme  cosinus  de  cet  angle  au.sillaire , cl  vous  en 
retrancherez  le  complément^  arithmétique,  du  logarillime 
cosîtius  de  la  demi  - différence  à 'Qo".  Le  reste  sera  le 
logarithme  cosinus  de  la  'demi  - somme  de  po"  plus  la 
hauteu_r  ; vous  doublerez'  l’arc  qui  lui  correspond  , et 
après  avoir  <5lé  cj  des  dixaincs  et  des  centaines  de  degré, 
vous  aurez  la  hauteur  vraie  que  vous  voulez  obtenir.' 


Digitized  by  Googic 


NAUTIQUE. 


85 

8i.  Lorsqu’il  a été  impossible  d’observer  les  hauteurs 
des  astres  dont  on  a mesuré  la  distance  ,•  on  les  cal- 
cule par  celte  méthode  ; elles  servent  , comme  on*  le 
verra  hientdt , à corriger  cette  distance  des  effets  de  la 
réfraction  et  de  la  parallaxe.  Une  iniiuite  d’erreur  dans 
la  hauteur  calculée , ne  peut  avoir  sur  la  distance  vraie, 
qu’une  innuence  insensible  ; on  poursa  donc  négliger 
les  secondes  en  faisant  le  calcul , et  l’on  ne  prendra  les 
logaritiimcs  qu’avec  cinq  décimales.  Nous  allons  faire 
l’application  des  règles  précédentes  à un  calcul  -de  la 
hauteur  d’une  étoile  , et  à un  autre  de  la  hauteur  de 
la  lune.  ‘ 

Exemple  I. 

Le  fg  juin  1798,  étant  par  rj°,4b'.5o'^  de  latitude 
Sud,  et  par  148”. 4V  de  longitude  orientale;  lorsqu’une 
montre  marquait  3h,4i'.5",5,  on  a trouvé  par  des  obser- 
vations de  hauteurs  du  soleil  au’elie  retardait  sur  le  teins 
vrai  de  i''.ai'34^^,3.  On  demande  quelle  était  la  hauteur 
(V  Antarès,  lorsque  la  même  montre  marquait  6''.8'..  io*,<S. 
Entre  ces  deux  époques,  le  vaisseau  s’était  avancé  de  1' 
vers  le  Nord,  «t  de  en  longitude  vers  l’Est. 

Heure  de  la  montre 6*'.  8'.  10^,8 

La  montre  retarde.  ( y^joulez  .34^^3 


Tems  vrai 7''. 29' .45",  t 

Le  lieu  où  l’on  est , de  4^  à l’E.  de  \ 

celui  de  la  i".  observation,  ou  16"  > -{■  **5 

de  tems.  {^Ajoutez') ) 

Tems  vrai  du  lieu  de  la  hauteur.  . . . 7’’.3o'.  i",i 

Heure  approchée  de  Paris » 21'’. 35' 
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Tems  vrai  du  lien  de  la  hauteur 7'’.3o'. 

Dis|.  de  l’équinoxe  au  ©.  (^Retranchez y i8  . 6 .54  ^6 

Ascension  droite  du  méridien i3’‘.a3'.' 

en  degrés 200*. 46'. 38* 

Ascension  droite  d'Antarès a44  • > > • 4<> 

V ] 43«.a5'.  a* 

Antaris  à l’Est  du  méridien I 

Latitude  du  lieu  de  la  hauteur  5.  ....  9®.44'-6o* 

Déclinaison  à'Antarès 2S.57.30.1S 

Distance  au  pôle  élevé 64  . 2 .3o 


Demi-angle  horaire. 21*. 43'  cos.  9,96803 

Distance  polaire t 64  . 3 ; sin.  4*97^* 

Latitude . . l 9 .43  i cos.  4, 99^*4 

Dist.  polaire.  — Latitude.  . . 54°.  18' 

Diflerence  à 90“ 35  .42 

Demi-différenc*  à 90*  ....  17  .5i  com.  cos.  o,o2i43 

a M I 

sin.  angle  auxil.  9,96322 
cos.  angle  auxil.  9,69627 

(cos.  angle  auxil.  — com.  cos.  J différence)  cos.  9,57484 

i (go°  -f-  hauteur) 67". 56' 

(Double  — 90»)  Hautbvb  VRAIE  de  l’étoile.  . 45  .5a 
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Exemple  II. 


Les  données  étant  les  mêmes  que  dans  l’exemple  pré- 
cédent , on  demande  quelle  était  la  hauteur  de  la  lune 
au  même  instant. 


ê 


Heure  approchée  de  Paris ai*. 35' 

Ascension  droite  du  méridien . . aoo*.46'.38* 

Ascension  droite  de  la  C ao8  . 7 

Angle  horaire  de  la  (T  , à l’E 7*.ao'.aa^/ 

Déclinaison  de  la  <T 7 .aS  ■$. 


Distance  au  pôle  élevé  . . . 

* • • • 

. . . 8a  .35 

Demi-angle  horaire 

3*.  40' 

cos.  9,99911 

Distance  polaire 

8a  .35 

i sin.  4s998«7 

Latitude i 

5 -45 

T cos.  4,99684 

Dist.  polaire.  — Latitude.  . . 

7a*.  5o' 

Différence  à 90°  . 

17  .10 

Demi-différence  à 90*.  . . . 

8 .35 

com.  cos.  0,00489 

> sin.  angle  auxil.  9«999<>i 
cos.  angle  auxil.  8,8a888 
(cos.  angle  auxil.  — com.  cos.  J différence.)  cas.  8,83899 

î (90°  -4*  hauteur) 86*.  10' 

(Double  — 90*  ) Hauteve  VBAIE  de  l’étoile.  . 8a  .ao 


Digitized  by  Google 


ASTHOr?OMI  E 


8« 


CHAPITRE  .Y. 


Moyens  de  régler  les  Montres  marines  et  de 
les  employer  à la  détermination  des  - Ijon- 
gitudes. 

8a.  La  différence  des  longitudes  de  deux  lieux  quel- 
conque», étant  égale  à la  différence  des  heures  que  l'on 
compte  au  même  instant  , dans  ces  ileux  lieux;  si  l’on 
embarque  une  montre  dont  le  mouvement  soit  régulier , 
ef  qui  puisse  conscrs'er  l’heure  du  < lieu  d’où  l’on  est 
p.\rti  , celte  montre  fera  connaître  l'heurê  de  ce  lieu  à 
tous 'les  instaus  subséquens.  Mais,  les  obsers-alions  des 
hauteurs  du  soleil  ',  feront  connaître  aussi  riicure  des 
dilléreiis  lieux  où  l’on  se  trouve  aux  mêmes  instans  ; 
il  s’ensuit  que  les  monircs  peuvent  égaleme|it  faire 
ronnaiire  la  différence  en  longitude  «qui  existe  entre  le 
lieu  d’où  l’on  est  parti,  et  chacun  des  lieux  où  l’on 
observe  des  hauteuis,  ou  bien  la  longitude  absolue,  si 
l’on  a eu  les  moyens  de  vérilier  l’avance  ou  le  retard 
de  la  montre  sur  l'heure  du  premier  méridien.  Cette 
propriété  des  montres*  marines  leur  a fait  donner  le 
nom  de  gardes-terns.  On  ronçnit  qu’il  est  impossible 
q;.;’nnc  montre  ronserve  exactement  rheure  du  port  de 
dispart  ; cependant  l'horlogerie  a été  poussée  à un  td 
point  de  perfection  , que  l’on  peut  .supposer  sans  avoir 
à craindre  de  grandes  erreurs  qu’elle  s’en  écarte  tous 
les  jours  d'une  meme  quantité.  Ainsi  dés  que  cette 
quantité  est  comme , on  peut  se  servir  de  la  uioutre 
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pour  déterminer  les  longitudes.  Nous  allons  d’abord  non.s 
occuper  des  moyens  de  trouver  la  quantité  dont  une 
• iiiontie  s'écarte  chaque  jour  de  l'heure  du  port  de 

départ , ensuite  nous  parlerons  de  la  manière  de  cal- 
culer la  longitude. 

l\Iojrns  de  régler  les  montres  marines. 

83.  Jn.squ’à  présent  nou.s  avon.s  enseigné  la  méthode  de 
comparer  l'heure  d’une  montre  au  tems  vrai,  ou  à l’heure 
que  l’on,  conclut  immédiatement  de.s  observations.  Nous 
avons  vu  que  les  parties  du  tems  qui  ont  la  même  dénomina- 
tion, éUiient  mesurées  par  les  parties  égales  de  l’équateur 
que  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil  décrit  pendant  la  révo- 
lution diurne  de  la  terre.  Ainsi  a4  heures  répondent  tou- 
jours à dbo",  et  i"  à 1 5".  La  terre  emploie  toujours  le  même 
• tems  à faire  sa  révolution  , et  son  mouvement  autour 
de  son  axe  e.st  uniforme;  dès  lors  si  le  soleil  restait 
immobile , ou  bien  si  son  mouvement  en  ascension  droite 
était  uniforme , il  est  clair  que  les  parties  égales  de 
l’équateur  seraient  toujours  parcourues  en  des  tems  é^ux 
par  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil.  Mais  les  çbange- 
jnens  en  ascension  droite  , sont  assujétis  aux  inégalités 
du  mouvement  du  soleil  dans  son  orbite  , et  ne  peu- 
vent pas  être  les  mêmes  dans  les  mêmes  intervalles  de 
tems  : d’où  il  résulte  que  les  subdivisions  du  tenis  vrai , 
qui  ont  la  même  dénomination  , ne  doivent  pas  être 
égales  entre  elles.  Ces  inégalités  proviennent  au.ssi  de 
ce  que  les  parties  égales  de  l’écliplique  interceptées 
entre  deux  cercles  de  déclinaison,  ne  diffèrent  pas  tou- 
jours de  la  même  quantité  , des  parties  de  l’équateur 
qui  sont  interceptées  entre  les  mêmes  cercles  : l’arc 
de  l'écliptique,  est  plus  grand  que  celui  de  l’équateur, 
quand  les  deux  cercles  vde  déclinaison  sont  près  des 


Digitized  by  Googlc 


ASTRONOMIE 


9» 

points  équinoxianx  ; il  est  au  contraire  plus  petit,  quand 
les  cercles  de  déclinaison  sont, près  des  solstices.  11  ré- 
sulte de  ces  deux  causes  d’inégalités  qui  se  combinent 
entre  elles , que  dans  certains  tems  de  l’année , denx 
jours  vrais  pris  consécutivement , difTèrent  d’une  quaiV* 
tité  assez' sensible  ; et  comme  leur  augmentation  ou  leur 
diminution  s’opère  progressivement , il  s’ensuit  que  les 
heures  du  tems  vrai  ne  sont  pas  égales  entre  elles  : il 
en  est  de  même  des  minutes  et  des  secondes.  A la  fin 
de  décembre  les  jours  vrais  diffèrent  d’une  demi -mi- 
nute; mais  la  plupart  du  tems  les  différences  sont  moins 
considérables , et  deviennent  presqu’insensibles  sur  des 
intervalles  de  deux  ou  trois  heures  : c’est  par  cette  raison 
que  nous  avons  négligé  d’y  avoir  égard,  lorsqu’il  s’agis- 
sait de  calculer  l’angle  horaire  d’un  astre , et  l’heure 
que  doit  marquer  à midi , une  montre  qui  a été  com- 
parée au  tems  vrai  dans  la  matinée  ou  dans  la  soirée. 
Mais  il  n’en  est  pas  de  même,  si  l’on  veut  régler  une 
montre  marine  destinée  à donner  la  longitude. 

Le  mécanisme  des  montres  a été  conçu  de  ma- 
nière à pouvoir  communiquer  aux  rouages  , et  par  con- 
séquent aux  aiguilles  un  mouvement  anssi  uniforme  qu’il 
est  possible  ; ces  aiguilles  doivent  donc  décrire  sur  le 
cadran  des  angles  égaux  dans  des  tems  égaux.  La  com- 
paraison des  heures  marquées  par  une  montre  au  tems 
vrai , dont  les  intervaljes  correspondans  sont  inégaux  j 
n’est  donc  pas  propre  à donner  une  idée  de  la  régularité 
de  ses  mouvemens.  Les  astronomes  qui  rapportent  les 
positions  de  'tous  les  astres  à celles  des  étoiles  fixes , 
comparent  le  mouvement  des  pendules  et  des  montres 
à un  mouvement  uniforme  pris  immédiatement  dans  la 
nature  , et  ils  font  usage  du  tems  sydéral.  Le  jour  sydéral 
est  l’intervalle  de  tems  écoulé  entre  le  passage  d'une 
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rtoile  an  méridien  et  son  retour  au  même  méridien.  Les 
étoiles  étant  fixes  et  le  mouvement  de  la  terre  autour 
de  son  axe  étant  uniforme,  les  cercles  de  déclinaison  des 
étoiles  doivent  parcourir  sur  l’équateur,  des  arcs  égaux 
en  des  tems  égaux  ; les  heures  du  tems  sydéral , ainsi 
que  les  autres  subdivisions , sont  toujours  égales  entre 
elles,  et  peuvent  donner  une  idée  de  la  régularité  des 
roouvemens  d’une  pendule  ou  d’une  montre. 

85.  Les  marins  font  la  plupart  de  leurs  observations 
sur  le  soleil  ; et  lorsqu’ils  observent  les  autres  astres  , il.s 
rapportent  leurs  positions  à celle  du  soleil.  Ils  sont  donc 
obligés  de  comparer  les  monvemens  des  montres  marines 
à un  autre  mouvement  uniforme  qui  soit  plus  rapproché 
du  mouvement  réel , en  vertu  duquel  le  cercle  de  décli- 
naison du  soleil  parcourt  l’équateur.  Ce  mouvement  est 
purement  fictif  ou  artificiel  ; il  n’existe  pas  dans  la  na- 
ture , et  il  a été  trouvé  comme  on  va  le  voir  par  une 
hypothèse  très- ingénieuse.  On  a supposé  qu’un  cercle 
de  déclinaison  , partant  en  même  tems  que  le  soleil  , 
du  point  où  cet  astre  commence  .sa  révolution,  se  meut 
uniformément  sur  l’équateur  et  en  parcourt  la  circon- 
férence dans  le  même  tems  que  le  soleil  met  à par- 
courir l’écliptique.  Ce  cercle  de  déclinaison  iiriaginaire 
doit  s’avancer  tous  les  jours  sur  l’équateur  en  allant  de 
rOue.st  à l’E.st  de  Sq'.S*  ; .mais  on  sait  aussi  la  quantité 
dont  le  cercle  de  déclinaison  du  soleil  s’avance  réelle- 
ment, la  position  du  cercle  de  déclinaison  imaginaire, 
par  rapport  au  cercle  de  déclinaison  réel , est  donc  connue 
à tous  les  instans  : de  plus,  les  tems  écoulés  entre* son 
passage  a un  méridien , et  son  retour  au  même  méri- 
dien seront  toujours  égaux  entre  eux;  et  les  parties  égales 
de  l’équateur  qu’il  parcourra  en  vertu  du  mouvement 
diurne  , correspondront  toujours  à des  intervalles  de  tems 
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égaux.  Le  lem.';  que  l’on  conclut  Je  la  position  que 
doit  avoir  .sur  l’équateur  , ce  cercle  de  déclinaison  sup- 
posé , .s’appelle  lenis  moyen  , pour  le  dLsliiiguer  du  teins 
vrai  qui  dérive  iinmcdialeincnt  de  la<  position  réelle  du 
soleil  ; le  teins  moyen  aura  sur  ce  dernier,  l’avantage  de 
pouvoir  servir  'à  la  vérification  des  luouvcmcns  d’une 
luuutre  marine.  , 

86.  L’heure  comptée  en  tcms  moyen  , est  égale  à l’arc 
de  l’équateur  compris  entre  le  méridien  du  lien  , et  le 
cercle  de  déclinai.son  du  teins  moyen  : cet  arc  doit  être 
compté  comme  celui  du  tems  vrai  en  allant  de  l’Est  à 
l’Ouest.  La  différence  du  tems  vrai  au  teins  moyen  est 
égale  à l’angle  formé  par  le  cercle  de  déclinaison  réel  du 
soleil,  et  par  celui  du  tems  moyen  , ou  par  l’arc  de  l’é- 
quateur compris  entre  ces  deux  cercles  ; c’est-à-dire  , 
qu’e^ll  e est  égale  à la  différence  qui  existe  entre  l’ascen- 
sion droite  du  soleil  , et  son  ascension  droite  moyenne. 
Cette  différence  est  re  qu’on  appelle  l’équation  du  tems. 
Le  inoiivemeiil  du  rerclc  de  déclinaison  du  teins  moyen 
est  quelquefois  plus  rapide  , et  d'autres  fois  plus  lent 
que  celui  du  cercle  do  déclinaison  du  soleil  ; il  sera  donc 
dans  certains  teins  en  avant,  et  dans  d’autres  en  arrière 
de  ce  dernier.  Lorsqu’il  est  en  avant  , il  faut  ajouter 
l’équation  du  tems  à l’heure  vraie  que  l’on  obtient  direc- 
tement p.ir  les  observations  ' lorsque  le  cercle  de  dé- 
clinaison du  tems  nioyen  est  en  arrière , on  doit  au 
contraire  retrancher  l’équation  du  tems  de  l’heure  vraie, 
et  l^on  aura  le  tems  moyen  correspondant. 

L’équation  du  tems  varie  à chaque  instant  ; elle  est 
ordinairement  donnée  dans  les  EphémériJes  pour  tous  les 
jours  à midi.  Mais  dans  la  Connaissance  des  tems  j au 
lieu  de  l'équalioa  du  tems  , ou  a inséré  l'heure  qu’une 
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pendule  ou  une  monlre  réglée  sur  le  tenns  moyen  , doit 
niar(]iicr  à rinstaiit  du  passage  du  soleil  au  méridien. 
Celle  c|uantilc  y est  désignée  sous  le  nom  de  tems 
moyeu  au  midi  vrai  ; et  elle  s'y  trouve  pour  tous  les 

jours , à riustanl  où  l’ou  compte  le  midi  vrai  à l’Ob- 

servaloirc  de  Paris  : il  sera  facile  de  la  calculer  pour 
tout  autre  instant  , d’après  les  règles  qui  ont  été  données 
dans  le  premier  rha])ilre.  Lorsque  le  teins  moyen  est 
eu  avance  sur  le  tems  vrai  , le  nombre  qu’on  trouve 
dans  la  Connaissance  des  tems  est  égal  à l’équation  du 
tems  ; et  , il  doit  être  ajouté  à l’heure  que  l’on  conclut 
du  calcul  de  l'angle  horaire,  toutes  les  fois  que  l’on 
vent  obtenir  le  tems  moyen.  Lorsque  le  tems  moyen 
est  en  retard  sur  le  tems  vrai , l’équation  du  tems  est 

alors  soustractive  ; mais , dans  ce  cas  , le  tems  moyen 

à midi  vrai  est  son  complément  à la  heures;  et  pour 
obtenir  le  teins  moyen  , il  fatidra  également  ajouter  la 
quantité  que  l’on  trouve  (ïans  la  Connaissance  des  tems, 
à riienre  qui  résulte  du  calcul  de  l’angle  horaire  : alors 
il  sera  néressaire  de  retrancher  12  heures  de  la  somme. 
D’après  ce  cpii  vient  d’être  dit,  il  sera  facile  de  se  rendre 
raison  des  deux  règles  suivantes. 

Hy.  Lorsque  vous  connaissez  le  tems  vrai  correspon- 
dant à un  instant  quelconque,  et  que  vous  voulez  ob- 
tenir le  tems  moyen  qui  répoml  au  même  instant  ; 
ajoutez  à l’heure  proposée,  le  tems  moyeu  au  midi  vrai. 

Si  vous  connahsez  le  tcius  moyen , il  faut  au  con- 
traire en  retrancher  le  teins  moyen  au  midi  vrai,  et  vous 
aurez  le  tems  vrai  correspondant  au  même  instant. 

88.  Les  hauteurs  du  soleil  destinées  à régler  une 
montre  marine,  doivent  être  prises  aussi  près  qu’il  est 
possible  de  l’instant  où  cet  astre  paisc  au  premier 
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vertical,  c’est-à-dire  de  celui  où  il  est  parvenu  à la  hau- 
teur marquée  dans  la  table  XV.  Dans  le  cas  où  le 
soleil  n’est  pas  dans  le  même  hémisphère  que  l’obser- 
vateur, on  commencera  à prendre  des  hauteurs'Uès  qu’il 
sera  au  moins  de  au-dessus  de  l’horison.  Alors  les 
erreurs  de  la  latitude  estimée  , et  celles  de  la  hauteur 
auront  la  moindre  influence  possible  sur  l’heure  calculée. 
On  prendra  six  hauteurs  de  suite  ; on  écrira  l’heure,  la 
minute  et  la  seconde  correspondante  à chaque  observa- 
tion , et  on  conclura  la  hauteur  apparente  moyenne 
rorrespondante  à l’heure  moyenne  des  observations. 
Le  calcul  de  l’angle  horaire  doit  se  faire  d’après  les 
règles  de  l’art.  y5  ; il  donnera  le  tems  vrai  correspon- 
dant à l’heure  moyenne  de  la  montre.  11  faut  ajouter  à 
ce  tems  vrai,  le  tems  moyen  an  midi  vrai,  pris  dans 
la  Connaissance  des  tems  pour  l’heure  approchée  de 
Paris  ; et  l’on  aura  le  tems  moyen  correspondant,  d’où 
il  sera  facile  de  conclure  l’avance  ou  le  retard  de  la 
montre  sur  |e  tems  moyen  à l’instant  où  les  observa- 
tions ont  été  faites. 

Je  suppose  qu’un  ou  plusieurs  jours  après  avoir  fait 
la  première  observation  , on  prenne  de  nouvelles  hau- 
teurs , il  faudra  calculer  de  la  même  manière,  le  tems 
moyen  correspondant  à l’heure  moyenne  des  secondes 
observations;  et  l’on  en  conclura  l’avance  ou  le  retard 
de  la  montre , sur  le  tems  moyen  à l’époque  où  ces 
observations  ont  été  faites. 

Si  l’avance  ou  le  retard  de  la  montre,  trouvé  par 
les  secondes  observations,  est  le  même  que  l’avance  on 
le  retard  trouvé  par  les  premières,  ce  sera  une  preuve 
que  dans  rinlcrv-alle  , la  montre  a suivi  exactement  le 
tems  moyen.  Mais  si  l’avance  des  secondes  observa- 
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lions  est  plus  grande  que  celle  des  premières , le  mou- 
vement de'  la  montre  aura  été  plus  rapide  que  celui  du 
tems  moyen  ; et  la  différence  de  déux  avances  sera  la 
quantité  dont  la  montre  a avancé  dans  l’intervalle.  Si 
l’avance  des  secondes  observations  avait  été  plus  petite 
que  celle  des  première* , la  montre  aurait  retardé  dans 
le  même  intervalle,  d’une  quantité  égale  à la  diffé- 
rence des  deux  avances  conclues  des  calculs  d’angles  ho- 
raires. Dans  le  cas  où  la  montre  se  serait  trouvée  en 
retard  sur  le  teins  moyen , une  augmentation  dans  le , 
retard  des  premières  observations  indiquerait  que  la 
montre  a retardé  entre  les  deux  époques  où  les  obser- 
vations ont  été  faites  ; une  diminution  dans  le  retard 
annoncerait  au  contraire  que  la  montre  a avancé  sur 
le  tems  .moyen.  Dès  que  l’on  connaît  l’avance  ou  le 
retard  d’une  montre  dans  l’intervalle  des  observations  , 
on  calculera  son  avance  ou  son  retard  en  24  heures , 
de  la  manière  suivante.  Cette  dernière  quantité  est 
ce  qu’on  appelle  la  variation  diurne  d’une  montre, 
on  plus  simplement  sa  marche.  On  fera  cette  propor- 
tion , l’intervalle  entre  les  observations , est  à l’avance 
ou  au  retard  dans  cet  intervalle , comme  24  heures 
sont  à la  variation  diurne,  que  l’on  obtiendra  en  mul- 
tipliant le  second  terme  par  24,  et  en  divisant  le  pro- 
duit p3r  l’intervalle  des  observations.  Nous  allons  en 
donner  un  exemple. 

11  est  essentiel  de  remarquer  que  dans  le  calcul  de 
l’angle  horaire , il  faut  tenir  compte  des  secondes  de 
degré , et  prendre  des  parties  proportionnelles  pour  ob- 
tenir les  logarithmes  des  lignes  trigonométriqnes  qui 
doivent  entrer  dans  ce  calcnl.  ■ . 
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Le  21)  mars  i jcjS , dans  le  liavrc  de  Tonpatabon  , 
éWiil  par  21”. 7'. 35^/  de  latitude  ^ud,  et  par  I77”.33'.i4* 
de  longitude  occidentale,  on  a pris  dans  la  matinée,  des 
hauteurs  du  bord  inférieur  du  soleil.  L’heure  moyenne 
de  la  montre  marine  était  7 .34'.28'',t)9,  la  hauteur 
moyenne  apparente  du  centre  du  soleil  était  uj”.  aS'.iS'',  4- 
On  calculera  par  les  règles  de  l’art.  70,  le  teins  vrai 
correspondairt  , et  l’on  en  conclura  ainsi  qu'il  suit, 
l'avance  ou  le  retard  absolu  de  la  montre  sur  le  tems 
moyen. 


Tems  vrai  des  observations 

Teins  moyen  an  midi  vrai.  ....... 

Tems  moyen  des  observations 

iieure  de  la  montre 


71*. 2;/.  O», «9 

o . 4 -54  ,23 


7 .34  .28  ,8a 


Le  39  mars  à la  montre  avançait 

sur  le  tems  moyen  de 


O . o'. 33^70, 


Dans  la  matinée  du  7 avril,  étant  au  même  lieu,  ou 
a fait  d'autres  observations.  L'heure  moyenne  de  la 
montre  était  7’' . 07' . 3’',23  , la  hauteur  3()parente  du 
centre  du  soleil  était  23”.  2b'.  20''.  On  opérera  de  la 
nicme  maniùrc  que  pour  la  première  observation. 
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Tems  vrai  des  observations 7‘*.53'.3t*',3a 

Teins  moyen  au  midi  vrai  ....  A . 0.2.10  ,q8 

Tems  moyen  des  observations 7*'..'i5'.42",3o 

Heu  re  de  la  montre 7 .57  . 3 ,a3 

Le  7 avril  à 7**. 53',  la  montre  avançait 

sur  le  tems  moyen,  ou  le 6 à ic)*'.53'.  . o*".  1'.  20^,93 

Le  29  mars  à 7*‘.î,  elle  avançait  de  . 0.0  .33  ,70 


En  9 jours  la  montre  a avancé  de.  . . o'.47^^23 

En  24  heures  de -f-  5 ,24 


89.  Toutes  les  fois  que  le  vaisseau  est  à l'ancre , et 
que  l’horison  ne  se  trouve  pas  borné  par  la  terre,  les 
hauteurs  destinées  à calculer  la  variation  diurne  d’une 
montre,  peuvent  être  observées  avec  un  sextant  ou  avec 
un  cercle  à réflexion.  Les  observations  doivent  être  faites 
près  du  passage  au  premier  vertical,  ou  près  de  l’ins- 
tant du  plus  grand  azimuth  ; et  la  latitude  du  mouil- 
lage peut  être  obtenue  avec  une  assez  grande  préci- 
sion. Mais  malgré  toutes  ces  précautions  , on  aura  en- 
core à craindre  sur  l’heure  du  lieu  , une  erreur  de  3^'  à 4^^ 
et  meme  une  erreur  un  peu  plus  grande.  11  ne  faudra 
donc  pas  se  borner  à une  seule  série  composée  de  six 
hauteurs,  comme  on  le  fait  ordinairement  à la  mer.  11 
sera  bon  d’observer  trois  ou  quatre  séries,  alors  il  sera 
probable  que  l'avance  ou  le  retard  moyen  de  la  montre 
conclu  de  toutes  ces  séries,  aura  la  précision  de  2"  ou  3^''. 
L’avance,  ou  le  retard  de  la  même  montre  dans  l’inter- 
valle des  observations  , pourra  donc  être  affecté  d’une 
erreur  double  de  ces  quantités , c’est-à-dire  de  4*^  ou 
6''  ; cette  erreur  aura  lieu  , lorsque  les  erreurs  des 
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observations  du  premier  et  du  second  jonr  seront  à leur 
plus  grande  valeur  et  agiront  en  sens  contraires.  11  fau- 
drait dans  ce  cas  que  l’intervalle  des  observations  fût 
de  plus  de  C jours,  pour  que  l’erreur,  probable  de  la 
variation  diurne , fût  moindre  qu’une  seconde.  Une 
pareille  erreur  est  assez  considérable,  et  l’on  ne  doit  pas 
négliger  de  prendre  pour  l’atténuer,  les  moyens  qui  vont 
être  indiqués. 

c)o.  11  a été  remarqué  qu’un  même  observateur,  me- 
sure toutes  les  hauteurs  ou  un  peu  trop  grandes , ou 
un  peu  trop  petites  ; les  erreurs  provenant  de  ce  défaut 
du  coup-d’oeil , auront  donc  lieu  dans  le  même  sens  sur 
toutes  les  hauteurs  :'mais  celles  qui  auraient  influé  dans 
un  sens,  sur  l'heure  des  observations  du  matin,  influe- 
ront en  sens  contraire  sur  l’heure  des  observations  du 
soir.  Les  plus  grandes  erreurs  auront  lieu  par  consé- 
quent sur  les  avances  ou  les  retards  conclus  de  la  com- 
pa  raison  du  résultat  d’une  observation  faite  le  matin , 
avec  le  résultat  d’une  observation  faite  le  soir;  dès  lors  il 
ne  faudra  comparer  que  les  résultats  des  observations  du 
matin  entre  eux  , et  les  résultats  des  observations  du  soir 
aussi  entre  eux.  L’erreur  probable  de  l’avance  ou  du 
retard  calculé  de  cette  manière , ne  sera  plus  que  d’en- 
viron 3”  , et  au  bout  de  G jours , l’on  pourra  se  flatter 
d’avoir  obtenu  la  variation  diurne  à une  demi-seconde 
près.  On  parviendra  même  à une  plus  grande  précision, 
si  l’on  prend  un  milieu  entre  la  variation  diurne  qui 
résulte  des  observations  du  malin  , et  celle  qui  ré.sulte  des 
observations  du  soir.  Le  contraire  aura  lieu  h l’égard  de 
l’avance  ou  du  retard  absolu  de  la  montre , le  dernier 
jour  des  observations , qui  doit  ainsi  que  la  variation 
diurne  servir  .à  calculer  la  longitude  : il  faudra  prendre  le 
milieu  entre  le  résultat  des  observations  du  malin,  et 
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celui  des  observations  du  soir.  Alors  les  erreurs  qui  sont 
de  nature  à agir  en  sens  contraire  sur  ces  deux  résul- 
tats, n’infliirront  que  de  la  mnilir  de  leur  différence  sur 
l’avance  où  le  retard  absolu  de  la  montre. 

91.  Lorsqu’on  ne  peut  pas  voir  l'horison  de  la  mer, 
alors  il  faut  faire  les  observations  à terre.  Le  meilleur  moyen 
sans  doute,  est  de  prendre  les  hauteurs  avec  le  cercle  répé- 
titeur h niveau , dont  la  description  et  l’usage  ont  été 
donnés  par  M.  Biot , de  manière  à ne  rien  laisser  à 
desirer,  dans  le  premier  volume  de  l’ Astronomie  phy- 
sique, pag.  2j3.  Mais  le  but  de  ce  Traite  est  de  faire 
connaître  le  parti  que  l’on  peut  tirer  des  instrumens  à 
réflexion  ; et  nous  allons  parler  d’un  nouvel  instrument 
qui  les  rend  propres  à l'ub.servation  des  hauteurs  du 
soleil  , lorsqu’on  ne  peut  pa.s  voir  l’horison  de  la  mer.  On 
se  sert  alors  d'uu  horison  artificiel.  La  pièce  principale  de 
œt  instrument,  est  une  glace  ronde  et  plane,  qui  est  ' 
enchâssée  dans  une  monture  en  cuivre  , soutenue  par 
trois  pieds  à vis,  dont  la  destination  est  de  placer  la 
glace  dans  pne  situation  horisontale.  La  surface  infé- 
rieure de  cette  glace,  est  dépolie  et  noircie , afin  que 
l’image  du  .^oleil  ne  pui.sse  être  réfléchie  que  par  la  sur- 
face supérieure  , la  quelle  doit  être  polie  avec  soin  et 
être  exactement  plane  ; on  a évité  par  ce  moyen  , les 
erreurs  qui  pourraient  provenir  du  défaut  de  parallé- 
lisme des  deux  surfaces.  L'horison  artificiel,  tel  qu’on 
vient  de  le  dépeindre  , doit  être  posé  sur  une  table 
très-sol^  ou  sur  le  terrain  ; ensuite  on  met  un  niveau 
sur  la  surface  supérieure  de  la  gare,  et  l’on  fait  mou- 
voir les  vis  des  pieds  pour  rallcr  rinslrument.  Lorsque, 
dans  toutes  les  positions  que  l’on  peut  donner  au  ni- 
veau , on  voit  la  bulle  d’air  rester  au  milieu  de  l’ou- 
verture de  l’étui  de  cuivre  qui  renferme  la  âoie , on  a 
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la  certitude  que  la  surface  de  la  glace  est  dans  un  plan 
horisonlal. 

Je  suppose  à présent  que  les  rayons  directs  du  soleil 
viennent  frapper  celle  glace  ; ils  seront  réfléchis  de  ma- 
nière à ce  que  l’angle  d’incidence  sera  égal  à l’angle  de 
réflexion  ; et , puisque  la  surface  de  la  glace  est  dans 
un  plan  liorisoutal , ces  deux  angles  seront  égaux  à la 
hauteur  dn  soleil.  L’image  qui  parviendra  à l’œil  par  1rs 
rayons  réfléchis  , paraîtra  abaissée  au-dessous  du  plan 
horisontal  d'une  quantité  égale  à l’élévation  de  l’image 
directe.  Ainsi  l’angle  formé  par  les  rayons  qui  parlent  de 
l’œil  de  l’observateur  , et  vont  d’une  part  aboutir  à 
l’image  du  soleil  réfléchie  par  la  glace , et  de  l’autre 
part  à son  image  directe , sera  le  double  de  la  hauteur. 
On  pourra  mesurer  cet  angle  ax'ec  un  instrument  à ré- 
flexion , en  prenant  la  distance  de  l’image  directe  à 
l’image  réfléchie  ; c’est-à-dire , en  faisant  coïncider  dans 
le  champ  de  la  lunette  , l'image  réfléchie  par  le  grand 
miroir  de  l’instrument,  avec  celle  qui  est  réfléchie  par 
l'horison  artificiel.  Si  l’on  met  en  contact , les  bords  de 
CCS  deux  images  qui  sont  les  plus  proches  l’un  de  l’autre , 
on  aura  le  dotible  de  la  hauteur  du  bord  inférieur  du 
soleil  ; et  si  l’on  met  en  contact  les  bords  les  plus  éloignés, 
on  obtiendra  le  double  de  la  hauteur  du  bord  supérieur. 
Il  faudra  donc  observer  allemalivcmcnt  la  distance  des 
bords  les  plus  proches,  et  celle  des  bords  les  plus  éloignés; 
alors  on  obtiendra  directement  la  hauteur  apparente  du 
centre  du  soleil , en  divisant  la  somme  d’urt^nombre 
pair  de  hauteurs,  par  le  double  du  nombre  des  obser- 
vations. Les  hauteurs  du  soleil  près  du  méridien  et  la 
hauteur  méridienne  , peuvent  cire  observées  avec  un 
liorison  artificiel  ; mais , comme  les  angles  mesurés  avec 
le  secours  de  cet  instrument  sont  doubles  des  hauteurs. 
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l’usage  s’en  trouve  limité.  L’horison  artifiriel  ne  peut  plus 
servir,  lorsque  le  soleil  a plus  de  63*  de  hauteur;  tar 
les  instriimcns  à réflexion  ne  peuvent  pas  procurer  la 
mesure  des  angles  de  plus  de  126  degrés. 

Trouver  la  Longitude  par  Us  montres  marines. 

f 

ga.  Les  montres  marines  conservent , ainsi  qu’on  l’a 
déjà  dit,  une  telle  régularité  dans  leurs  mouveinens , 
que  l’on  peut  supposer , sans  avoir  à craindre  de  trop 
grandes  erreurs;  qu’ils  sont  uniformes  pendant  un  cer- 
tain laps  de  tems.  Ce  qui  revient  au  même , que  de 
supposer  que  la  variation  diurne  observée  au  port  de 
départ , reste  toujours  la  même  pendant  le  cours  de  la 
navigation  , qui  suit  irnmédiateincnt  l’époque  à laquelle 
les  oftervations  ont  été  faites.  i>i  l’on  veut  que  le  mou- 
vement des  montres  s'écarte  le  moins  possible  de  cette 
supposition , il  faut  prendre  les  plus  grandes  précau- 
tions, afin  de  les  garantir  des  secousses,  et  même  des 
mouvemens  étrangers  qui  pourraient  altérer  la  durée  des 
oscillations  du  balancier  qui  leur  sert  de  régulateur.  La 
première  loi  que  l’on  doit  donc  .s'imposer , est  de  ne 
jamais  les  porter.  11  a été  remar([ué  qu’une  montre  qui 
avait  été  ri'glée  , tandis  qu’elle  était  suspendue  vertica- 
lement, changeait  de  mouvement,  si  un  la  jdaçait  dans 
une  situation  horisontale  ; il  sera  donc  néce.s.saire  de 
maintenir  les  monlres  dans  la  situation  qu’elles  avaient 
lorsqu’on  a observé  leur  variation  diurne.  L’usage  le  plus 
ordinaire  est  de  les  poser  à plat  dans  une  boite  ; alors 
elles  doivent  toujours  rester  dans  une  .situation  liorison- 
tale.  Il  serait  avantageux  de  les  placer  dans  un  endroit 
où  le  soleil  ne  pénètre  jamais , afin  d’éviter  les  chan- 
gcinens  fréquens  et  subits  de  lenipéralurc.  On  ferait  a us  s 
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très -bien  de  les  déposer  près  du  centre  des  monve- 
nienS  du  vaisseau  , afin  que  ces  moiivcmens  eussent  le 
moins  d’action  possible  sur  ceux  du  balancier.  Lors- 
qu’on voudra  observer  des  hauteurs  ou  des  distances , 
on  fera  usage  d’une  bonne  montre  à secondes,  que  l’on 
comparera  à la  montre  marine  avant  de  faire  les  obser- 
vations ; et  la  comparaison  procurera  l'heure  de  cette 
montre  qui  doit  correspondre  à l'heure  moyenne  des  ob- 
servations. Il  faudra  faire  une  seconde  comparaLson  après 
avoir  i bservé , pour  vérifier , si  le  mouvement  de  la 
montre  à secondes  n’a  pas  été  altéré  pendant  le  tems 
que  les  observations  ont  duré.  Toutes  les  fois  que  l’on 
n’àura  négligé  aucune  de  ces  précautions  , on  pourra  se 
flatter  que  les  mouveinens  des  montres  ont  été  aussi 
réguliers  qu’il  est  possible,  et  espérer  que  les  longitudes 
se  trouveront  dans  les  limites  de  la  précision  nécAsaire 
à la  sûreté  de  la  navigation. 

qS.  Dès  que  l’on  connaît  l’avance  ou  le  retard  ab- 
solu d'une  montre  sur  le  tems  moyen  d'un  lieu  quel- 
conque, et  sa  variation  diurne,  il  est  bien  facile  d’en 
comlure  son  avanie  ou  son  retard  absolu  sur  le  tems 
moyen  du  même  lieu  , à une  époque  po  térieure  à celle 
où  cette  montre  a été  réglée.  Je  suppose  que  l’on  ait 
fait  en  mer  des  observations  de  haut  'tirs  du  soleil  pour 
obtenir  la  longitude  par  une  montre  marine  ; on  cal- 
culera son  avance  on  son  retard  absolu  sur  le  tems  moyen 
du  lieu  où  elle  a été  réglée,  par  les  règles  suivantes. 

Si  la  montre  était  eu  avance  sur  le  tems  moyen,  et 
qu’on  ail  reconnu  qu’elle  avance  diissi  tous  les  jours 
d’un  certain  nombre  de  secondes;  ajouter,  à l’avance  ab- 
solue, le  produit  de  ce  nombre  de  secondes  multiplié  par 
le  nombre  de  jours  , et  de  fractions  de  jour  écoulés 
entre  les  deux  époques  des  observations  : si  la  variatiort 
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diurne  est  au  contraire  im  retard  , vous  retrancherez  ce 
produit , de  l’avance  absolue  observée  au  lieu  où  elle  a 
été  réglée  , vous  aurez  l’avance  absolue  correspondante 
à l’époque  proposée. 

Dans  le  cas  où  la  montre  aurait  été  en  retard,  il  faudrait 
ajouter  à ce  retard  , le  produit  des  retards  diurnes  mul- 
tipliés par  le  nombre  de  jours  et  de  fractions  de  jour, 
écoules  entre  les  deux  époques  des  observations  : on  re- 
trancherait au  contraire  du  retard  absolu , le  produit  de 
l'avance  diurne  par  le  même  nombre  de  jours;  et  l’on 
aurait  le  retard  absolu  de  la  montre  sur  le  tems  moyen 
du  lieu  où  elle  a été  réglée  , pour  l’époque  proposée.  . 

Vous  retrancherez  ensuite  l’avance  absolue , de  l’heure 
moyenne  correspondante  à la  hauteur  moyenne  , on  bien 
vous  ajouterez  le  retard  absolu  à cette  même  heure  ; 
et  vous  aurez  le  tems  moyen  que  l’on  devait  compter 
à l’instant  de  l’observation  d’angle  horaire,  dans  le  lieu  où 
la  montre  avait  été  réglée.  Otez  ( art.  87  ) le  tems 
moyen , à midi  vrai  de  cette  heure , le  reste  sera  le 
tems  vrai  correspondant.  Le  calcul  de  l’angle  horaire 
vous  fera  connaître  le  tems  vrai  du  vaisseau  ; la  diffé- 
rence de  ces  deux  heures  sera  égale  à la  différence  en 
longitude , qui  existe  entre  le  lieu  du  vaisseau  et  le  lieu 
où  la  montre  a été  réglée  : on  la  réduira  en  degrés  par 
les  règles  connues.  Le  vaisseau  sera  à l’Elst , si  l’heure 
provenant  du  calcul  de  l’angle  horaire  est  la  plus  grande  ; 
il  sera  à l’Ouest  au  contraire,  si  elle  est  la  plus  petite. 
£nfin  ajoutez  cette  différence  en  longitude  h la  longi- 
tude du  lieu  où  la  montre  a été  réglée , ou  bien  re- 
tranchez-la  de  la  longitude  du  même  lieu,  suivant  que 
le  vaisseau  est  à l’Est  ou  à l’Ouest  ; et  vous  obtiendrez 
l<t  longitude  du  vaisseau  , comptée  du  premier  nierâdien 
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OU  de  relui  de  Paris.  Lorsque  la  montre  a été  réglée 
sur  le  premier  méridien  , l.n  différence  entre  l’heure  vraie 
obtenue  par  la  montre  et  l'heure  qui  résulte  du  calcul 
de  l’angle  horaire  , donne  directement  la  longitude  du 
vaisseau. 

Exemple. 

Le  i5  avril  1793,  étant  par  iq'.Si'.ao^  de  latitude 
Sud,  et  d’après  l’estime  par  167“. 4o'  de  longitude  orien- 
tale ; c’est-.à-dire,  8 jours  après  les  dernières  observations 
faites  à Tongatabou  pour  régler  la  montre  marine  ( voyez 
pag.  i)C)  , un  a observé  des  hauteurs  du  bord  inférieur 
du  soleil,  à environ  a*". 46'  de  l’après  midi,  afin  d’ob- 
tenir la  longitude  par  la  montre  marine.  L’élévation  de 
l’oeil  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer,  était  de  6™,  17 
ou  19  pieds.  La  longitude  du  havre  de  Tongatabou  est 
de  r77®.3.3' . i4"  occidentale. 

11  est  inutile  d’entrer  dans  les  détails  du  calcul  de 
cet  exemple  , on  trouvera  dans  le  type  suivant , toutes 
les  quantités  qui  doivent  y être  employées,  dans  l’ordre 
le  plus  commode,  et  le  plus  propre  à faciliter  les  opé- 
rations ; il  suffira  pour  faire  coimaitre  la  manière  dont 
on  doit  faire  tous  les  autres  calculs  du  même  genre. 

94.  On  doit  remarquer  que  pour  obtenir  chaque  jour, 
l’avance  on  le  retard  absolu  de  la  montre  sur  le  tems 
moyen  du  lieu  où  elle  a été’réglée,  il  faut  ajouter  suc- 
cessivement à l’avance  ou  au  retard  trouve  par  les  ob- 
servations, ou  en  retrancher,  la  variation  diurne  de  la 
montre.  La  quantité  que  l'on  doit  ajouter  ou  retrancher 
chaque  jour,  est  donc  la  somme  de  toutes  les  variations 
diurnes  des  jours  prccédens  ; dès  lors  du  moment  où  le 
mouvement  de  la  montre  vient  à changer  , la  variation 
diurne  que  l’on  emploie  , est  affectée  d'une  erreur  qui 
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3oit  influer  chaque  jour  de  toute  sa  valeur,  sur  la  lon- 
gitude conclue  de  l’heuro  de  la  montre  marine.  Au  bout 
d’un  certain  teras  , les  erreurs  de  la  hmgilude  sont  égales 
à la  somme  de  toutes  les  erreurs  des  longitudes  observées 
les  jours  précédens.  U en  résulte  que  les  montres  marines 
ne  peuvent  donner  avec  une  grande  précision , que  les 
différences  en  longitudes  des  lieux  où  l’un  a fait  des  observ'a- 
tions  à des  époques  trcs-rapprochées  les  unes  des  autres. 
C’est  par  cette  raison  qu’elles  sont  employées  avec  le 
plus  grand  succès  à la  construction  des  cartes  marines  ; 
dans  ce  cas  elles  font  connaître  les  positions  relatives  en 
longitude  , de  tous  les  lieux  que  l’on  place  sur  ces  cartes. 
Mais  lorsqu’on  s’en  sert  dans  les  usages  ordinaires  de  la 
navigation  ; c’est*à-dire  , pour  calculer  la  distance  à la- 
quelle on  se  trouve  d’une  terre  où  <l’on  veut  aborder,  il 
serait  imprudent  de  s'y  lier  entièrement,  et  il  est  néces- 
saire de  comparer  les  longitudes  obtenues  par  les  montres 
à celles  que  l’on  conclut  des  observations  de  distances 
de  la  lune  au  soleil  et  aux  étoiles  : ces  dernières  doi- 
vent toujours  SC  trouver  dans  les  limites  d'une  précision 
connue , et  sont  très-propres  à faire  connaître , si  les 
montres  ont  conservé  la  même  régularité  dans  leurs  mou— 
vcnicns  , et  si  l’on  peut  se  fier  aux  longitudes  que  l’on 
en  conclut,  sans  compromettre  la  sûreté  du  vaisseau. 

00.  La  méthode  de  se  procurer  la  longitude  par  les 
montres  marines,  est  peut-être  celle  qui  a le  plus  con- 
tribué aux  progrès  de  riiydrographie  et  de  la  géographie. 
Il  n’y  a pour  s’en  assurer  qu’à  jeter  les  yeux  sur  les 
observations  astronomiques  publiées  à la  suite  de  la  rela- 
tion des  grands  voyages  français  et  anglais  qui  ont  été 
faits  depuis  le  premier  voyage  de  Cook  : on  verra  le  parti 
qui  en  a été  tiré.  Cependant  il  est  impossible  de  se  dis- 
simuler que  ces  montres,  d’une  utilité  si  généralement 
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reconnue , peuvent  éprouver  subitement , et  sans  qu’on 
puisse  en  assigner  la  cause , des  dérangemens  dont  les 
conséquences  pourraient  devenir  funestes , si  l’on  négli- 
geait d’employer  les  autres  moyens  que  l'astronomie  nau— 
tique  nous  fournit  pour  connaitre  la  position  du  vaisseau. 

11  est  donc  impossible,  et  il  serait  même  dangereux  de  . 
chercher  i évaluer  les  erreurs  dont  les  longitudes  des 
montres  peuvent  être  affectées  au  bout  d’un  certain  tems.^ 
La  régularité  des  mouvemens  de  la  plupart  des  montres 
dont  on  a fait  usage  jusqu’à  présent  , ne  peut  servir 
qu’à  confirmer  leur  utilité  généralement  parlant  : on 
ne  doit  même  pas  craindre  de  dire  que  l’on  ne  peut 
comparer  une  montre  à elle-mcmc.  Quoique  tontes  les 
probabilités  soient  en  faveur  des  montres  qui  ont  été 
éprouvées  ; on  n’osetait  cependant  pas  assurer  qu’une 
montre  dont  la  marche  a toujours  été  régulière,  conser- 
vera celte  régularité  de  mouveincnl  que  l’humidité  plus 
ou  moins  grande  de  l’air,  ou  bien  des  degrés  de  tempéra  — f 
turc  extrêmes  peuvent  lui  faire  perdre.  On  ne  peut  trop  in- 
sister sur  la  nécessité  de  vérifier  les  longitudes  des  montres, 
par  des  observations  de  distances  de  la  lune  au  soleil  et 
aux  étoiles. 

Les  montres  marines  dont  la  marcire  a été  le  mieux 
suivie , ont  donné  généralement , la  longitude  à moins 
d’un  demi-degré  près  , au  bout  d’une  navigation  de  trois 
mois.  La  montre,  n".  i4,  de  M.  Louis  Berthoud,  qui 
a servi  pendant  le  voyage  duconlrc-amiral<f'£n/recfls/eflua:, 
a toujours  donné  la  longitude  du  vaisseau  à environ  un 
quart  de  degré  près,  même  à la  fin  d’une  navigation  de 
plus  de  trois  mois.  Mais  cette  précision  étonnante , qui 
doit  à la  vérité , être  attribuée  en  grande  partie  à la  r^ 
gularité  des  mouvemens  de  la  montre  de  M.  Louis 
Btrlkovd^  peut  aussi  provenir  de  ce  que  quelques-unes 
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drs  erreurs  des  longitudes  ont  été  de  nature  à se  com- 
penser. En  général,  les  bonnes  montres  marines,  comme 
celles  que  nous  venons  de  citer,  conservent  une  marche, 
trè.s-régulière  pendant  environ  deux  aas , après  être  sorties 
des  mains  de  l'horinger;  mais  an  bout  de  ce  tems,  les  huiles 
commencent  à s'épaissir , et  ont  besoin  d’étre  renou- 
velées; alors  le  mouvement  change  successivement  d’une 
petite  quantité , et  tend  ordinairement  à prendre  des 
degrés  d'accélération. 

é 

Moyen  de  corriger  les  Longitudes  obtenues  par  des  montres 
marines. 

96.  Lorsqu'on  se  sert  des  montres  marines  pour  diriger 
la  route  d’un  vaisseau  et  allérir  sur  une  côte  , les  ob- 
servations que  l’on  fait  pendant  les  relâches,  ne  peuvent 
bvoir  d’antre  utilité  , que  celle  de  fiiire  connaître  la  va- 
riation diurne  qui  doit  être  employée  h trouver  les  lon- 
gitudes pendant  la  traversée  suivante.  Mais  si  l’on  a 
déterminé  la  position  géographique  de  quelques-uns  des 
lieux  dont  on  a eu  connaissance  dans  une  traversée  quel- 
conque ; alors  la  variation  diurne  observée  pendant  la 
relâche  qui  lui  .succède  , peut  servir  dans  certains  cas  , 
h corriger  la  longitude  de  ces  lieux , et  à en  augmenter 
beaucoup  I.a  préc’ision.  Ces  corrections  deviennent  sur- 
tout indispensables , toutes  les  fois  que  la  variation  diurne 
a change  d’une  a.ssez  grande  quantité , dans  l’intervalle 
des  observations  qui  ont  été  faites  pour  régler  la  montre. 
Nous  allons  donner  le  moyen  de  calculer  ces  correc- 
tions. 

97.  Je  .suppose  que  l’on  ait  reconnu  par  des  observa- 
tions astronomiques,  que  la  variation  diurne  d'une  montre 
marine  n’était  pas  la  même  que  ce.!le  qui  avait  été 
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trouvée  au  port  de  départ.  Calculez  d'abord  la  diffe'— 
renre  en  longitude  qui  doit  exister  entre  le  port  de  départ 
et  celui  de  relâche  , avec  la  variation  diurne  observée 
ininiédiatement  avant  le  départ  ; ensuite  prenez  la  moitié 
de  la  somme  des  deux  variations  diurnes,  et  calculez  la 
meme  différence  en  longitude  avec  cette  variation  diurne 
tnoyenne.  Le  résultat  du  second  calcul  sera  la  différence 
en  longitude  corrigée  ; et  la  quantité  dont  elle  est  plus 
grande  ou  plus  petite  que  la  première,  sera  la  correction 
que  l’on  doit  appliquer  à cette  première  différence  en 
longitude  ; c’est  cette  correction  qui  doit  vous  servir  à 
trouver  toutes  les  corrections  des  antres  longitudes  ob- 
servées pendant  la  traversée  dont  il  s’agit.  Remarquez  si 
elle  doit  placer  le  port  de  relâche  dans  l’Est  ou  dans 
l’Ouest  de  la  position  qui  lui  avait  été  assignée  par  le 
calcul  fait  avec  la  x'arlalion  diurne  trouvée  au  port  de 
dé[>art  ; et  toutes  les  autres  corrections  devront  être 
employées  dans  le  même  sens. 

Cherchez  dans  la  table  XI,  vis-à-vis  du  nombre  qui 
exprime  ctdui  des  jours  écoules  depuis  que  la  montre 
avait  été  réglée  pour  la  première  fois,  nu  autre  nombre, 
intitulé  multiple  <le  la  (lijjirence  secunJe  ; divisez  en- 
suite , PU  opérant  par  logaiithnies  , la  correction  de  la 
longitude  du  port  de  relâche  p.ir  ce  nombre,  et  vous 
aurez  la  différence  seconde  des  corrections  de  toutes  les 
longitudes  observées  pendant  la  traversée.  Vous  trouverez 
la  con-fctioii  des  autres  longitudes  eu  multipliant  celte 
cliffércncc  seconde , par  le  multiple  correspondant  au 
nombre  qui  exprime  la  quantité  des  jours  écoulés  de- 
puis l’époque  où  la  montre  a été  réglée  , jusqu’à  celle 
où  l’oii  a observé  la  longitude  dont  vous  voulez  cal- 
culer la  correction.  Ces  règles  vont  être  éclaircies  par 
un  exen)ple. 
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Exemple. 

On  a trouvé  pag.  97 , que  l’avance  diurne  de  la  montre, 
n".  i4»  était  à Tongatabou  de  + 5*^,a4;  le  G avril  1793, 
à i9’’.53'.3i",44  7 dernier  jour  des  observations  , la 
montre  avançait  sur  le  tems  moyen  de  Tongatabou  de 
o'’.i'.ao^/,93.  On  est  allé  de  Tongatabou  au  havre  de 
Sallade;  et  l’on  a fait  dans  ce  havre  de  nouvelles  ob- 
servations pour  obtenir  la  variation  diurne  de  la  même 
montre  : elle  a été  trouvée  de  -f-  fl®75G.  Le  22  avril  , 
premier  jour  des  obser\-ations  de  Ballade,  la  montre 
avançait  sur  le  teras  moyen  de  ce  port , de  i’’. 24^-23", 71. 


Variation  diurne  trouvée  à Tongatabou.  -)-  5", 24 

Variation  diurne  trouvée  à Ballade  ...  -j-  8 ,5G 

Somme i3",8o 

Demi-somme.  Variai,  diurne  moy.  + 6 ?9 

Différence  en  longitude  entre  le  havre 
de  Tongatabou  et  celui  de  Ballade, 


par  la  1"'.  variation  diurne  -j-  5^,24.  20“ . 24' . 34^*^ 

Différence,  en  longitude  par  la  variation 


diurne  moyenne.  . 20  .17  .55 

La  différence  en  longitude  doit  être  di- 
minuée, et  le  havre  de  Ballade  être 
plus  à l’Est  de 6'.3y^ 


On  demande  la  correction  de  la  longitude  observée 
le  17  avril  à 7''. 34'. 
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Corrertion  de  la  longitude  de 

Ballade,  après  i6' . .6'. Sg®,  ou  $99^  log.  2,60097 
Multiple  de  la  table  XI,  cor- 
respondant à 16  jours  ...  i36  comp.  log.  7,86646 

log.  con.stant.  0,4674^ 
Du6avrilau  i7,ilya  II  jonrs.  Muliiple66.log.  1,81954 


Somme 2,2869^ 

Correction  de  la  longitude  du  17  avril 3'.i4® 


La  correction  de  la  longitude  du  17  , doit  placer  le 
lieu  de  l’observation  plus  à l’Est  ; parce  que  Ballade 
doit  egalement  être  à l’Est  de  la  position  calculée  par 
la  variation  diurne  que  l’on  avait  trouvée  à Tongatabou. 

On  calculera  la  correction  de  la  longitude  des  autres 
jours  de  la  même  traversée  , en  ajoutant  au  logarithme 
constant,  le  logarithme  du  multiple  de  la  table  XI,  qui 
correspond  au  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  6 avril 
jusqu’à  l’époque  où  la  longitude  que  l’on  veut  corriger, 
a été  observée. 

98.  Il  est  indispen.sable  de  corriger  de  cette  manière , 
les  longitudes  observées  à la  6n  d’un  longue  traversée, 
pendant  laquelle  la  variation  diurne  a éprouvé  des  chan— 
gem'ens.  Les  corrections  des  longitudes  du  commencement 
seront  toujours  assez  petites  et  par  conséquent  moins 
nécessaires  ; mais  les  corrections  des  longitudes  observées 
au  milieu  d’une  longue  traversée  doivent  êtrt;  très-incer- 
taines, et  les  positions  qu’elles  ont  servi  à üxer,  ne  sont 
guère  susceptibles  d’être  rectifiées  que  par  les  résultats 
des  distances.  Je  suppose  qu’après  une  traversée  de  trois 
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mois,  on  ait  reconnu  quj  la  variation  diurne  d’une  montre 
a changé  de  plusieurs  secondes  ; alors  les  longitudes  cor- 
rigées du  premier  et  du  dernier  mois  , peuvent  être 
considérées  comme  ayant  été  rapprochées  des  longitudes 
vraies  , mais  les  longitudes  corrigées  du  second  mois  doi- 
vent toujours  être  regardées  comme  incertaines. 
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CHAPITRE  VI. 

Troiu'er  la  f.ongitude  par  les  distances  de  la 
lune  au  soleil  et  aux  étoiles. 

99.  La  tiu'thnde  des  distances  de  la  lune  au  soleil  et 
au\  étoiles  est  généralement  reconnue  pour  être  la  incil- 
leare  de  toutes  celles  qtte  l’on  peut  employer  en  mer 
pour  trouver  la  longitude.  Mous  avons  déjà  dit  qu’elle 
devait  servir  à vérilier  les  longitudes  obtenues  par  de» 
montres  marines  , et  qu’il  n’y  avait  pas  d’antre  moyen 
de  constater  la  régularité  de  leurs  mouvemens  ; on  peut 
donc  la  regarder  comme  celle  qui  nous  a donné  la  so-i 
lotion  dn  problème  des  longitudes  dont  tous  les  savans 
et  les  astronomes  de  l’Europe,  s’étaient  occupés  depuis 
si  longlems.  La  précision  des  résultats  que  l’on  obtient 
par  la  méthode  des  distances  , dépend  de  la  précision 
avec  laquelle  on  peut  prédire  la  position  que  la  lune 
doit  avoir  dans  le  ciel  à tous  les  instans.  L’on  doit  attri- 
buer la  lenteur  des  progrès  que  cette  méthode  a faits 
dans  le  commencement  , i la  complication  de  la  théorie 
des  mouvemens  de  la  lune  , et  aux  difficultés  que 
les  astronomes  avaient  toujours  rencontrées  lorsqu’ils 
avaient  voulu  en  calculer  les  inégalités.  Tobie  Majfr,  à 
l’aide  de  cette  théorie  et  des  observations,  construisit  des 
tables  qui  ont  servi  à prédire  le  Heu  de  la  lune  avcciamc 
exactitude  suflisantc  pour  la  sûreté  de  la  navigation.  De- 
puis leur  publication  , on  a inséré  dans  tontes  les  Ephé- 
luéridcs  les  distances  de  la  lune  au  .soleil  et  à quclques- 
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nnM  des  principales  étoiles  ; et  les  marins  ayant  été  mis 
à portée  de  reconnaître  l’utilité  des  observations  de  dis- 
tances, ont  commencé  à les  pratiquer.  Malgré  les  soins 
et  les  peines  infinies  que  l’on  s était  donnés  pour  per- 
fectionner ces  tal»les , leur  précision  laissait  cependant 
encore  quelque  chose  à dcsirer.  £nfin  M.  Laplace  en 
soumettant  de  nouveau  les  mouvemens  de  la  lune  au  calcul 
de  l’analyse  , y a découvert  des  inégalités  qui  avalent  jus- 
qu'à présent  échappé  à toutes  les  recherches,  et  nous 
a procuré  les  moyens  de  donner  à la  méthode  des  dis- 
tances le  dernier  degré  de  précision  dont  elle  est  suscep- 
tible. Avec  le  secours  des  tables  du  soleil  de  M.  üelambrey 
et  des  tables  de  la  lune  calculées  par  M.  B'ûrg,  d’après  la 
théorie  de  M.  Laplace , qui  toutes'les  deux  ont  été  pu- 
bliées par  le  Bureau  des  longitudes , il  est  possible  de 
prédire  les  distances  et  d’obtenir  les  longitudes  avec  une 
précision  à laquelle  on  n’aur.'iit  pas  usé  se  flatter  de  pou- 
voir parvenir,  lorsque,  dans  l’or'igine  , on  avait  voulu 
introduire  celte  méthode  dans  la  pratique.  La  perfection 
que  les  artistes  ont  sq  donner  aux  sectans  , et  l’invention 
du  cercle  à réflexion , y ont  ajouté  encore  de  grands  av.m- 
tages  ; dans  l’étal  actuel  des  choses  , les  marins  ne  peu- 
vent plus  se  dispenser  d’employer  une  observation  qui 
peut  leur  faire  connaitre  leur  position  sur  le  globe  à 
quelques  lieues  près  , et  qui  leur  donne  la  faculté  de  tirer 
des  montres  marines  tout  le  parti  qu’on  pçut  en  at- 
tendre. 

loo.  Le  but  de  la  méthode  des  distances,  est  de  faire 
connaître  la  distnnre  vraie  de  la  lune  an  soleil  ou  à une 
étoile  pour  un  instant  quelconque  , afin  d’en  conclure 
l'heure  que  l’on  comptait  à cet  instant  sur  le  premier 
méridien  ; on  se  procure  l’heure  du  lieu  qui  corrésponJ 
aq  même  instant  par  une  observation  de  la  hauteur  du 
3.  H ' 
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soleil  ; ces  deux  heures  étant  connues',  leur  difîérencc 

réduite  en  degrés  est  égale  à la  longitude. 

loi.  Nous  avons  vu  que  les  hauteurs  des  astres  pa- 
raissent plus  grandes  qu'elles  ne  devraient  l’étre , par 
l’eiTet  des  réfractions  célestes  ; les  hauteurs  de  la  lune 
et  celles  du  soleil  paraissent  plus  petites  en  vertu  de  la 
parallaxe  de  ces  deux  astres.  11  doit  résulter  de  ces  deux 
causes  réunies  que  les  distances  observées  ne  sont  pas 
égales  aux  distances  vraies  ; il  faudra  donc  les  corriger 
des  effets  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  , si  l’on 
veut  obtenir  une  distance  vraie  , d’où  l’on  puisse  con- 
clure directement  l’heure  du  premier  méridien.  Il  a été 
dit , art.  ag  , que  la  quantité  dont  les  hauteurs  des  astres 
paraissent  plus  grandes  par  l’effet  de  la  réfraction  , et , 
art.  33 , que  la  quantité  dont  elles  paraissent  plus  petites 
par  l’effet  de  la  parallaxe , dépendent  de  la  hauteur  appa- 
rente de  CCS  mêmes  astres  ; ainsi , il  faut  pour  con- 
naître la  valeur  absolue  de  ces  quantités,  mesurer  la  hau- 
teur des  deux  astres  au  moment  où  l’on  obsen’e  la  dis- 
tance , ou  bien  trouver  le  moyen  de  se  procurer  les 
hauteurs  par  le  calcul.  C’est  de  cet  objet  dont  nous  al-i 
Ions  d’abord  nous  occuper.  Nous  parlerons  ensuite  du 
calcul  de  la  distance  vraie  ; mais  le  but  de  ce  Traité  étant 
de  mettre  en  état  de  faire  tous  les  calculs  de  l’astronomie 
nautique  avec  le  simple  secours  de  la  Connaissance  des 
tems  et  d’une  table  de  logarithmes  à sept  décimales  , nous 
nous  contenterons  de  donner  la  méthode  qui  est  géné- 
ralement connue  sous  le  nom  de  méthode  de  Borda  .* 
elle  est  la  plus  courte  de  toutes  celles  qu’on  peut  em- 
ployer , lorsqu’on  ne  fait  usage  que  des  tables  de  loga- 
Tithmes  ordinaires. 
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Moyens  de  se  procurer  les  Hauteurs  des  astres  dont  on 
observe  la  distance. 

103.  Lorsqu'on  n'a  pas  de  montre  marine  ni  de 
montre  à secondes  , l'observation  des  distances  exige  le 
concours  de  trois  observateurs  : tandis  que  l'un  d'eux 
mesure  la  distance , les  autres  doivent  prendre  les  hau- 
teurs ; par  ce  moyen  , l'on  obtient  cette  d’stance  et 
les  deux  hauteurs  qui  lui  correspondent  par  trois  observa- 
tions simultanées.  Mais  la  distance  est  celle  de  ces  trois 
données  , qu’il  est  le  plus  important  de  se  procurer  avec 
précision , parce  que  les  erreurs  dont  elle  peut  être  af- 
fectée doivent  avoir  plus  d’influence  sur  le  résultat  que 
les  erreurs  des  hauteurs  ; il  faut  donc  que  les  observa- 
teurs qui  prennent  les  hauteurs , ramènent  chacun  un 
astre  à l’horison,  et  aient  l’attention  de  suivre  ses  mou- 
vemens  avec  la  vis  de  rappel  de.  l’instrument , de  ma- 
nière que  l’un  de  ses  bords  soit  toujours  en  contact  avec 
ce  cercle.  A l’instant  où  celui  qui  observe  la  distance 
aura  fait  coïncider  le  bord  du  soleil  ou  une  étoile  avec  un 
des  bords  de  la  lune,  il  avertira  ses  deux  coopérateurs,’ 
et  ceux-ci  compteront  sur  leurs  instrumens  les  deux  hau- 
teurs qui  avalent  lieu  en  même  tems  que  la  distance 
observée.  On  écrira  séparément  les  deux  hauteurs  et  la 
distance  , si  cette  dernière  a été  observée  avec  un  sextant. 
11  est  nécessaire  de  faire  de  la  sorte  au  moins  quatre 
observations , mais , toutes  les  fois  qu’on  le  pourra , il 
faudra  en  faire  six.  Dans  le  cas  où  la  distance  est  ob- 
servée avec  un  cercle  à réflexion  , on  ne  comptera  l’arc 
parcouru  par  l’alidade  qu’à  la  fin  de  la  dernière  observa- 
tion , et  l’on  aura  directement  la  somme  des  distances  ob- 
servées. La  somme  des  hauteurs  de  chacun  des  deux  astres 
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et  celle  des  distances  étant  divisées  par  le  nombre  des 
observations,  feront  connaître  les  hauteurs  moyennes  cor- 
respondantes à la  distance  moyenne. 

E XJB  M P I,  E. 

Le  iG  juin  1793,  à après  midi,  étant  par...- 
10°.  iG'.4o^''  <1®  latitude  Sud,  et  par  149“  de  longitu  le 
orientale  d’après  l’estime,  on  a observé  six  distances  des 
bords  les  plus  proches  du  soleil  et  de  la  lune,,  et  aux 
mêmes  instans  où  ces  observations  ont  été  faites  , on  a 
mesuré  six  hauteurs  du  bord  inferieur  du  soleil  et  six 
hauteurs  du  bord  supérieur  de  la  lune. 


Hauteur  du  0. 

•1 

* 

Hauteur  de  la  (^. 

48».49' 

26°.  56' 

48 

27  .27  ' 

48  .18 

27  .5t 

48 . 6 

. • ’ • 28  . 8‘ 

4?  -S? 

28  V22 

* 4?  -47 

28  .37 

Somme  ....  289®. 2S' 

Somme.  . . i67°!2i' 

Sixième  . ■.  .*.  48-i4-io'' 

Haut.  obs.  C 27°.53'.3o‘' 

Rectif.  del’inst.  -f-  2 . 0 

Haut.  obs.  O.  . 48°.iG'.io'' 

r 

Souiine  des  distances  0 . 


J.  , 5oo“.4o'.4o'' 

' Dist.  obs.  OC.  83  . 26  . 46 

I 


NAUTIQUE.  tlj 

103.  La  (liffiruhé  tie  suivre  exactement  le  mouvement 
(les  astres,  avec  la  vis  de  rappel  des  instrumens  , rend 
les  hauteurs  prises  de  cette  manière  susceptibles  d'une 
moins  grande  précision  que  celles  des  observations  où 
l'observateur  ne  compte  la  hauteur  de  l'astre  que  quand 
il  a la  certitude  d’avoir  fait  une  bonne  observation.  Qn 
ne  pourra  guère  répondre  des  hauteurs  à moins  de  af 
près , et  quelquefois  les  erreurs  pourront  aller  jusqu’à 
3'.  Ces  erreurs  n’auront  jamais  une  grande  influence  sur 
la  distance  vraie  ; mais  comme  on  est  obligé  de  calculer 
l’heure  du  lieu  de  l’observation  avec  la  hauteur  du 
soleil , elles  pourraient  en  avoir  une  sensible  sur  la  lon- 
gitude : c’est  pourquoi  il  faudra  toujours  que  la  hauteur  du 
soleil  soit  prise  par  un  obsers-ateur  très-exercé  à faire  ce 
genre  d'obse,’vations  et  avec  un  instrument  bien  rectifié. 

104.  Lorsqu’on  possède  une  montre  marine , ou  sim- 
plement une  montre  à secondes , la  méthode  qui  va  être 
indiquée  est  toujours  préférable.  Tenez  compte  de  l’heure, 
de  la  minute  et  de  la  seconde  /auxquelles  chaque  ob- 
servation de  distance  a été  faite  ; vous  obtiendrez  une 
distance  moyenne  qui  correspondra  à l’heure  moyenne. 
Quelques  instans  avant  ces  observations,  prenez  une  ou 
plusieurs  hauteurs  de  chacui>  des  deux  astres  dont  vous 
voulez  mesurer  la  distance  , et  tenez  pareillement  compte 
de  l’heure  correspondante  à chacune  de  ces  hau- 
teurs. Immédiatement  après  avoir  achevé  l’observation 
de  distances  , prenez  de  nouvelles  hauteurs  des  deux 
astres  ; la  différence  de  la  hauteur  observée  avant  la 
distance  , à celle  qui  a été  observée  après  , donnera  le 
mouvement  en  hauteur  de  chaque  astre  dans  l’intervalle 
des  observations  , lequel  doit  être  égal  à la  différence  des 
heures  qui  correspondent  aux  hauteurs.  Prenez  ensuite 
la  différence  de  l’heure  des  premières  observetioiu  de 
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liautenrs  , >\  l’heare  moyenne  correspondante  à la  dis- 
tance moyenne  , et  vous  aurez  un  second  intervalle  ; 
vous  calculerez  , par  des  parties  proportionnelles  le 
mouvement  en  hauteur  qui  lui  correspond.  Ajoutez  ce 
dernier  mouvement  en  hauteur  à la  première  hauteur 
observée  , si  l’astre  s’élève  sur  l’horison  , retranchez-le 
au  contraire  de  la  première  hauteur  si  l’astre  s’abaisse,  et 
vous  aurez  la  hauteur  qui  a eu  lieu  à l’instant  corres- 
pondant à la  distance  moyenne.  Ces  règles  vont  être  éclair- 
cies par  un  exemple. 

Exemple. 

Le  ly  juin  1798,  à 4'’'3a'  du  soir,  étant  par 
de  latitude  Sud  , et  par  148°. 5o'  de  longitude  orientale, 
on  a fait  les  observations  suivantes  de  la  distance  de  la 
lune  au  soleil,  et  des  hauteurs  de  ces  deux  a.stres,  avec 
une  montre  à .secondes.  L’élévation  de  l’œil  était  de 
6-,  17. 
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Heure*.  Hauteur*  0. 

1”. obseryation  . . Sa'.ai'.So* 

3*.  observation  . . 1 .S^'.sti  3i  .23 

I*'.  intervalle  . . . o'’.  //.Sy"  Différ.  o'.Sg'.So* 

Heure  de  la  t'*.  observation t''.49'.a5*^ 

Heure  de  la  distance 1 .5i  .5i 

3'.  intervalle o**.  2.' 

i".  h”.  chang.enkaut.5^'.3o"  ‘,‘,2*.  int.  3'. 26*  :* 

i".  changement  en  hauteur.  Sg'.So^'  log.  3,56267 

l•^  intervalle 4 «Sy  com.  log.  7,62724 

3*.  intervalle 3 .26  log.  2,1 6435 

. log. « 3,244^6 

X ou  2*.  changement  en  hauteur o*’.2g'.i5* 

X".  hauteur  du  0 3a  .21  .3o 

Le  <Q  descend.  Différence.  Hauteur  du  0.  3i*.52'.i5# 

Heures.  Hauteurs  ([ . 

i'*. observation  . . i^.5i'.  2" 

3*.  observation  . . 1 .62  .34  4*  • 5 

I*'.  intervalle  . . . o . i' •^2'!  Différ.  o".3o' 

Heure  de  la  t".  observation i’’.5i'.  2I 

Heure  de  la  distance i .5i  .5i 

a",  intervalle o'’.  o'.49*f 
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\".{nt.  l'.Zs."’,  1*'.  chang.  enhaut.  o*.2o'"  a.’.int.o'.l^<^U',x 

changement  en  hauteur.  o".2o'  log.  8,07918 

1".  intervalle 1' .'62U  com.  log.  8,0.8621 

2'.  intervalle o .49  log.  1,69020 

log.  X 2,80559 

X ou  2*.  changement  en  hauteur o'.io'.Sg'^ 

1'*.  hauteur  de  la  C ' 4o  <4^  • o 

La  C monte.  Somme..  . Hauteur  de  la  C 

io5.  Les  observations  peuvent  être  faites  de  cette  ma- 
nière , par  un  seul  observateur  ; mais  il  serait  avantageux 
que  celui  qui  observe  les  distances  eût  un  collaborateur, 
pour  mesurer  les  hauteurs  , et  principalement  celles  du 
soleil.  Ces  dernières  ont  l’inconvénient  de  fatiguer  extrê- 
mement la  vue  , lorsque  le  soleil  n’est  pas  très-élevé  ; 
alors  ses  reflets  font  souvent  briller  l’horison  d’une  lu- 
mière si  éclatante  qu’on  est  obligé  de  l’affaiblir  avec  un 
verre  coloré.  Les  hauteurs  peuvent  être  prises  7'  à 8' 
avant  l’observation  de  distances  , et  7'  à 8'  après  ; ce- 
pendant , il  est  essentiel  de  faire  remarquer  que  les  hau- 
teurs correspondantes  à la  distance  , seront  susceptibles 
d'une  précision  d’autant  plus  grande  que  les  hauteurs 
auront  été  prises  plus  près  de  l’instant  où  cette 
distance  a dû  avoir  lieu.  11  faut  aussi  que  l’heure 
moyenne  correspondante  à la  distance  moyenne  , soit 
entre  les  heures  qui  correspondent  aux  deux  hauteurs 
observées.  Toutes  les  fois  que  l’on  n’aura  négligé  aucune 
de  ces  attentions  , les  hauteurs  crnclucs  par  des  parties 
proportionnelles , auront  une  précision  à-peu-près  égale 
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à celles  des  liMiiteurs  obtenues  directement  par  l’obser- 
vation. 

to6.  Lorsque  l'iiorlson  visuel  se  trouve  borne  par  1a 
terre,  dans  la  direction  de  l’un  «des  astres  dont  on  me- 
sure la  distance  , il  faut  , si  l’on  a une  montre  à se- 
condes , tâcher  de  se  procurer  son  avance  ou  son  retard 
sur  le  tems  vrai  , par  une  observation  de  hauteur  faite 
quand  le  soleil  répondait  à un  des  points  de  l'horisou  où  la 
mer  paraissait  libre.  .Mors  on  calculera  la  hauteur  de  l’astre 
par  les  règles  des  art.  -t)  et  So. 

107.  Nous  avons  parlé  de  la  difficulté  que  l'on  éprouve 
à observer  des  hauteurs  d'étoiles  et  inèine  celles  de  la  lune’ 
pendant  la  nuit.  Les  erreurs  de  5'  ou  G'  dont  nous  avons 
dit  qu’elles  étaient  susceptibles , n’auront  pas  une  grande 
influence  sur  la  distance  vraie  de  la  lune  à une  étoile  ; 
ainsi  l’on  peut , si  on  le  préfère  , observer  les  hauteurs 
qui  doivent  servir  à corriger  la  distance.  Mais  comme 
une  erreur  de  5'  ou  6'  pourrait , dans  certains  cas  , occa- 
sionner sur  l’angle  horaire  une  erreur  de  3o"  de  tems  , et' 
même  quelquefois  une  erreur  plus  grande,  il  ne  faudra 
jamais  calculer  l’heure  du  lieu  avec  la  hauteur  de  l’étoile. 
On  doit,  pour  y suppléer,  calculer  l’avance  ou  le  rétard 
de  la  montre  sur  laquelle  on  a compté  les  heures  corres- 
pondantes aux  distances,  par  une  observation  de  la  haii— ■* 
tour  du  soleil,  faite  dans  la  soirée  qui  précède  les  obser- 
vations de  distances,  ou  dans  la  matinée  qui  les  suit;  alors 
au  moyen  du  chemin  fait’en  longitude  , on  pourra  se  pro-v* 
curer  l’heure  du  lieu  où  les  distances  ont  été  observéé’sl^ 
Dans  ce  cas,  on  peut  se  dispenser  d’observer  les  hauteurs' 
des  deux  astres;  car  on  les  obtiendra  avec  beaucoup  pins 
de  précision  par  le  calcul  que  par  l’observation.  Cettfr 
méthode  a été  recomtnandée  par  Borda  dans  son  Traité 
du  Cercle-à-réflexiou  ; et  c’est  celle  que  l’on  doit  inetlro- 

3.  * 
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en  pratique.  On  trouve  aux  art.  79  et  80  , des  details  très- 
circonstanriés  sur  les  opérations  que  l’on  doit  faire  pour 
calculer  les  hauteurs  des  astres. 

Calcul  de  la  distance  vraie  et  de  l'heure  de  Paris. 

108.  Dès  que  l’on  a obtenu  les  hauteurs  correspon- 
dantes à la  distance  moyenne  , par  un  des  moyens  qiii 
viennent  d’èire  indiqués,  il  faut  procéder  au  calcul  de 
la  distance  vraie  et  de  l’heure  de  Paris , en  se  conformant 
aux  règles  suivante.s.  Nous  donnerons  d’abord  un  exemple 
pour  le  cas  où  l’on  s’est  procuré  les  hauteurs  directement 
par  observation  ; ensuite  nous  ferons  connaître  , par  un 
second  exemple,  la  manière  dont  on  doit  opérer,  dans 
le  ras  où  l’on  obtient  par  le  calcul , les  hauteurs  vraies 
des  deux  asfres  dont  on  a mesure  la  distance. 

109.  Calculez  d’abord  l’heure  de  Paris  correspondante 
à l’instant  des  observations  , au  moyen  de  l’heure  ap- 
prochée ou  de  l’heure  vraie  du  lieu  , et  de  la  longitude 
estimée  ; ensuite  cherchez,  dans  la  Connaissance  des  tems, 
les  demi-diamètres  que  le  soleil  et  la  lune  doivent  avoir 
à cet  instant.  Vous  trouverez,  dans  la  table  11,  l’aug— 
iQcntation  du  demi-diamètre  de  la  lune  qui  convient  à 
sa  hauteur  , et  vous  aurez  son  demi-diamètre  apparent. 
Cherchez  aussi  la  parallaxe  équatoriale  qui  avait  lieu  à 
l’instant  de  l’observal'ton  , et  la  Uable  III  vous  fera  con- 
naître, au  moyen  de  la  latitude,  la  quantité  dont  vous 
de.vez  la  diminuer  pour  obtenir  celle  qui  convient  au  lieu 
de  l’observation.  Ces  premières  données  vous  serviront  à 
trouver  la  distance  apparente  des  centres  du  soleil  et  de 
la  lune,  ou  la  distance  apparente  de  l’étoile  au  centre  de 
la  lune,  ainsi  que  les  hauteurs  apparentes  et  les  hauteurs 
vraies  des  centres  des  deux  astres. 
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’iio.  Lorsqu’on  a pris  des  disUinces  de  la  lune  au 
soleil , l’observation  donne  toujours  la  distance  des  bords 
les  plus  proches  de  ces  astres  ; dés  lors  , il  faut  que  le 
demi-diamétrc  du  soleil  et  le  demi-diamètre  de  la  lune 
soient  ajoutés  à la  distance  observée.  Si  l’on  a pris  des 
distances  de  la  lune  à une  étoile  , l’observation  fait  con- 
naître la  distance  de  cette  étoile  au  bord  éclairé  de  la 
lune  , qui  tantôt  e.st  le  plus  proche  et  tantôt  le  plus 
éloigné  ; il  faut  donc  remarquer  , en  faisant  l’observa- 
tion , quel  est  le  bord  dont  on  a observé  la  distance. 
Lorsqu’on  a mesuré  celle  du  bord  le  plus  proche , il  faut , 
comme  dans  la  règle  précédente  , ajouter  le  demi-dia- 
mètre apparent  de  la  lune  à la  distance  observée  ; mais 
si  l’on  a mesuré  la  distance  de  l’étoile  , au  bord  le  plus 
éloigné  de  la  lune , il  faut  au  contraire  retrancher  de  cette 
distance,  le  demi-diamètre  apparent  de  ce  dernier  astre. 
La  distance  ainsi  trouvée  s’appelle  distance  apparente. 

lit.  Corrigez  ensuite  les  hauteurs  observées  , de  la  dé- 
pression de  l’horison , et  s’il  s’agit  du  soleil  ou  de  la  lune  , 
du  demi-diamètre  de  l’un  ou  de  l’autre  de  ces  deux  astres; 
et  vous  aurez  la  hauteur  apparente  de  l’étoile  , ou  du 
soleil  , et  la  hauteur  apparente  de  l.t  lune.  Cherchez 
ensuite  les  réfractions  et  les  parallaxes  qui  conviennent  à 
ces  hauteurs , et  vous  obtiendrez  les  hauteurs  vraies.  11 
est  inutile  d’entrer  dans  de  plus  grands  détails  sur  ces 
corrections , les  règles  que  l’on  doit  suivre  ont  été  dé- 
veloppées dans  le  chapitre  11.  Ceux  qui  ne  seraient  pas 
encore  familiarisés  avec  ces  sortes  d’opérations  pourront 
avoir  recours  à ce  qui  a été  dit  è ce  sujet.  Nous  croyons 
cependant  devoir  insister  de  nouveau  sur  la  nécessité 
de  corriger  les  réfractions  de  la  table  V et  celles  de  la 
table  VIU  , d’après  l’élévation  du  mercure  dans  le 
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thormomèire  et  dans  le  baromètre  , toutes  les  fois  que 
la  bailleur  de  Tun  des  deux  astres  est  moindre  que  4<? 
degrés. 

1 12.  Dans  le  cas  où  l'on  a obtenu  , par  le  calcul , la 
hauteur  vraie  du  rentre  de  la  lune  , on  est  obligé  de 
clierrher  d'abord  dans  la  table  Vill  , avec  cette  hauteur 
vraie,  au  lieu  de  la  hauteur  apparente  , un  nombre  ap- 
proché qui  différera  quelquefois  de  près  d’une  minute , 
de  celui  qui  doit  exprimer  la  véritable  parallaxé  de  hau- 
teur moins  la  réfraction.  Calculez  avec  ce  nombre  une 
première  hauteur  apparente  , et  cherchez  ensuite  , dans 
la  même  table  , le  nombre  qui  lui  correspond  : ce  sera 
la  parallaxe  de  hauteur  moins  la  réfraction  que  vous  devez 
retrancher  de  la  hauteur  vraie  qui  résulte  du  calcul,  pour 
avoir  la  hauteur  apparente  du  centre  de  la  lune. 

11 3.  La  distance  apparente  des  deux  astres,  leurs  hau- 
teurs apparentes  et  leurs  hauteurs  vraies  , sont  les  cinq 
données  avec  lesquelles  on  doit  faire  le  calcul  de  la  dis- 
tance vraie.  Voici  les  règles  qu’il  faut  suivre  pour  la 
trouver. 

Ecrivez  , dans  l’ordre  suivant  , d’abord  la  distance  ap- 
parente des  deux  astres  , ensuite  la  hauteur  apparente 
du  .soleil  ou  de  l’étoile  , et  enfin  la  hauteur  apparente 
Oc  la  lune;  ajoutez  ensemble  ces  trois  quantités,  et  prenez 
la  moitié  de  leur  somme.  La  distance  apparente  et  la 
demi-somme  étant  ainsi  connues  , retranchez  la  plus  petite 
de  CCS  deux  quantités  de  la  plus  grande.  Ecrivez  au-dessous 
du  reste,  la  hauteur  vraie  du  soleil  ou  de  l’étoile,  et  après 
la  hauteur  vraie  de  la  lune  ; ajoutez  ces  deux  hauteurs 
vraies , et  prenez  la  moitié  de  leur  somme.  Dès  que  cette 
préparation  du  calcul  est  achevée  , cherchez  successivc- 
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ment  dans  les  tables  de  logarithmes,  les  complémcns  arith- 
métiques des  logarithmes  cosinus  (jes  hauteurs  apparentes; 
vous  y chercherez  pareillement  les  logarithmes  cosinus 
de  la  demi-somme  de  ces  hauteurs  et  de  la  distance  ap- 
parente , ainsi  que  le  logarithme  cosinus  de  la  demi-diffé- 
rence , et  vous  écrirez  ces  deux  logarithmes  au-dessous 
des  complémcns  arithmétiques  que  vous  avez  trouves  pré- 
cédemment : ensuite  vous  écrirez  encore  au-dessous  des 
derniers,  les  logarithmes  des  cosinus  des  hauteurs  vraies. 
Ajoutez  ensemble  les  deux  cnmplémens  arithmétiques  et  les 
quatre  logarithmes , vous  aurez  un  nombre  dont  vous 
prendrez  la  moitié  ; de  cette  moitié  vous  retrancherez 
le  logarithme  cosinus  de  la  demi— somme  des  hauteurs 
vraies , et  le  reste  sera  le  logarithme  du  sinus  d’un  angle 
auxiliaire.  Vous  placerez  le  logarithme  du  cesinus  de  cet 
angle  auxiliaire  au-dessous  de  celui  du  cosinus  fie  la  demi- 
Aomme  des  hauteurs  vraies  ; enfin  la  somme  de  ces  deux 
derniers  logarithmes  sera  le  logarithme  sinus  de  la  demi- 
distance  vraie.  Le  double  de  l'arc  correspondant  sera  la 
distance  corrigée  des  effets  de  la  réfraction  et  de  la  pa- 
rallaxe , ou  la  distance  vraie  avec  laquelle  vous  devez  cal- 
culer l’heure  de  Paris. 

Lorsqu’on  calcule  la  distance  vraie  par  cette  méthode  , 
il  peut  arriver  que  la  somme  de  la  distance  apparente 
et  des  hauteurs  apparentes  soit  plus  grande  que  180”  ; 
alors  il  ne  faut  pas  continuer  le  calcul,  et  l’on  peut 
corriger  la  distance  apparente  , en  prenant  d’abord  la 
différence  de  la  correction  de  la  hauteur  de  la  lune  à 
celle  de  la  hauteur  du  soleil  on  de  l’étoile,  et  en  re- 
tranchant celle  différence  de  la  distance  apparente  des 
deux  astres. 

1 14-  Cherchez  , dans  la  Connaissance  des  tems,  les  deux 
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dbtances  entre  lesquelles  se  trouve  la  distance  qui  résulte 
du  calcul  ; écrivez-les  au-dessous  l’une  de  l’autre  , en- 
suite prenez  leur  difTérence,  et  vous  aurez  le  change- 
ment en  distance  qui  répond  à trois  heures.  Prenez  aussi 
la  différence  qui  existe  entre  la  distance  calculée  et  la 
première  distance  des  tables  ; et , au  moyen  du  chan- 
gement qui  répond  à trois  heures  , vous  conclurez  , par  des 
parties  proportionnelles , l’intervalle  de  tems  qui  corres» 
pond  à cette  différence.  Ce  second  intervalle  doit  être 
calculé  par  logarithmes.  11  faudra  toujours  l’ajouter  à 
l'heure  de  la  première  distance  des  tables,  et  la  somme 
sera  l’heure  de  Paris  que  l’on  cherche. 

On  va  exposer  en  détail , toutes  les  opérations  qu’il 
est  nécessaire  de  faire , soit  pour  se  procurer  la  distance 
et  les  hauteurs  apparentes,  soit  pour  obtenir  les  hauteurs 
vraies,  soit  enfin  pour  calculer  la  distance  vraie  qui  fait 
connaître  l’heure  de  Paris  et  la  longitude.  On  reprendra, 
l’exemple  de  la  page  116,  dans  lequel  les  hauteurs  et  la 
distance  ont  été  obtenues  par  des  observations  simultanées. 

EXEMPLE.  ' 

Le  iGjuiniygS,  à environ  une  heure  et  demie  après 
midi,  étant  par  io'’.i6'.4o'‘'  de  latitude  Sud,  et  par  149* 
de  longitude  estimée , on  a fait  six  observations  de  dis- 
tances de  la  lune  au  soleil  , et  six  observations  simul- 
tanées des  hauteurs  des  deux  astres.  La  distance  moyenne 
des  bords  les  plus  proches  a été  trouvée  de  83*. 26'. 46'^  ; 
la  hauteur  moyenne  du  bord  inférieur  du  soleil  , de 
48”.  16'.  10"  ; et  celle  du  bord  supérieur  de  la  lune,  de 
27->.53'.3o". 

On  trouve  , au  moyen  de  l’heure  approchée  du  lieu 
de  l’observation  et  de  la  longitude  estimée,  que  l’heure 
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approchée  de  Paris  , qui  répond  à l’observation  de  distance, 
est  le  i5  juin  à i5'’.34'-  Le  demi-diamètre  du  soleil,  pris 
dans  la  Connaissance  des  tems,  était , à cet  instant,  de 
Le  demi-diamètre  de  la  lune  était  de  i4'-54^‘'; 
la  petite  table  II  fait  connaître  qu’à  27”. 53',  ou  28"  de 
hauteur , il  faut  y ajouter  7*  pour  avoir  le  demi-dia- 
mètre apparent , qui  sera  alors  de  1 5'.!^  : ces  dernières 
quantités  doivent  être  employées  ponr  obtenir  la  distance  et 
les  hauteurs  apparentes  des  centres  du  soleil  et  de  la 
lune.  La  parallaxe  équatoriale  est  de  54'.4i^«  à 

lO"  de  latitude,  il  faut  la  diminuer  de  iH -,  ainsi  il  faut 
employer  dans  le  calcul  54'>4o*- 

Dès  que  ces  premiers  élémens  sont  connus,  il  faut  pro- 
céder au  calcul  de  la  distance  apparente.  On  va  donner 
successivement  les  calculs  de  toutes  les  quantités  que  l'on 
est  obligé  de  se  procurer,  pour  obtenir  la  distance  vraie  , 
et  enfin  la  longitude  ; mais  afin  d’en  rendre  les  pro- 
cédés encore  plus  clairs,  on  a réuni  toutes  ces  quantités 
da  ns  le  tableau  qui  est  placé  à la  suite  du  calcul  de  l’heure 
du  lieu  ; il  pourra  servir  de  guide  à ceux  qui  voudront 
s’exercer  à faire  le  calcul  des  longitudes  par  les  dis- 


tances. 

Distance  observée  des  bords  du  ©C  . . . 83”. 26'. 46'' 

Demi-diamètre  du  ® -f-  i5  .46 

Demi-diamètre  de  la  I . ~j-  i5  . t 

Distance  apparente  des  centres  du  ©C.  , 83°.Sy'.3i^ 


On  corrigera  les  hauteurs  observées  des  deux  astres  y 
de  la  dépression  de  l’horison  et  de  leurs  demi-diamètres  , 
et  l’on  obtiendra  ta  hauteur  apparente  des  centres  ; en- 
suite il  faudra  aussi  corriger  ces  hauteurs  apparentes  des 
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effets  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  , au  moyen 
des  nombres  que  l’on  trouve  dans  les  tables  V et  Vlll , 
et  l’on  aura  les  hauteurs  vraies.  II  c.st  essentiel  d’avoir 
égard  aux  variations  que  ces  derniers  nombres  doivent 
éprouver  relativement  à la  hauteur  du  mercure  dans  le 
thermomètre  et  dans  le  baromètre  , ainsi  qu’on  va  le 
voir. 


Hauteur  observée  du  © . 

48°  il  6'.  10'' 

Elévation  de  l’oeil  6“,  17. 

Dépression.  . . 

— 4 -24 

48*.tt'.4G" 

Demi-diamètre  du  0 . . 

+ i5  .46 

Hauteur  apparente  du  © 
Réfraction.  — Parallaxe.  , 

. . . o'.45»  ) 

48*.  27'  .32® 

Thermomètre  -t-aG^.a.  , 

...  [ 

— 0 .43 

Baromètre  o'”,762.  . . 

. . . 0 3 

Hauteur  vraie  du  © . . . 

48’.  26'.  49' 

Hauteur  observée  de  la  ( 

Z 

27».53'.3o® 

Elévation  de  l'œil  G^jiy. 

Dépression  . . 

- 4 .24 

Demi-diamètre  de  la  C 

S7-.49'.  6® 
— i.'î  . 1 

Hauteur  apparente  de  la 

C 

27” -34'.  5* 

Parallaxe.  — Réfraction.  . . . 46'. 38^/  1 
Thermomètre  ....  26".  a -j-  5 > 4^  ‘4^ 

Raromètre o"',7Ga  o J 

Hauteur  vraie  de  la  C 28'*.2o'.48^ 


Digitized  by  Google 


NAUTIQUE.  123 

Il  est  nécessaire,  en  faisant  le  calcul  de  la  distance  , 
de  prendre  des  parties  proportionnelles , pour  avoir  les 
logarithmes  correspondans  aux  secondes  de  degré.  On 
peut  cependant  en  éviter  une  grande  partie  , comme  on  va  • 
le  voir,  si  on  retranche  de  la  distance  apparente  , le 
nombre  de  secondes  nécessaires  pour  que  le  reste  ne 
contienne  que  des  dixaines  de  secondes.  Par  exemple  , 
dans  ce  cas-ci,  il  faut  écrire  83°.57'.üo",  an  lieu  de 
83“ '57'.  33"  ; maison  notera  les  trois  secondes  qui  ont 
été  retranchées  au-dessus  de  la  distance  , avec  le  signe 
qui  indique  qu’elles  doivent  être  ajoutées  à la  dis- 
tance vraie  que. l’on  obtiendra  par  le  calcul.  Il  faut  pa- 
reillement retrancher  des  hauteurs  apparentes  , le  nombre 
de  secondes  nécessaires  pour  qu’ellîs  ne  contiennent  que 
des  dixaines  de  secondes,  ou  bien  y ajouter  le  nombre 
de  secondes  qui  peut  les  compléter.  Ces  petits  chan- 
gemens  s’opéreront  toujours,  manière  que  les  dixaines 
de  secondes  de  la  .somme,  de  la  distance  et  des  haulfurs 
apparentes,  soit  un  nombre  pair;  alors  la  demi-somme 
et  la  différence  de  cette  demi-somme.à  la  distance  , ainsi 
que  les  hauteurs  apparentes  ne  contiendroiri  que  des 
dixaines  de  secondes  : on  pourra  donc  prendre  deux  com— 
plémens  arithmétiques  et  deux  logarithmes  , Sans  être 
obligé  (Te  calculer  des  parties  proportionnelles. 

11  est  important  de  ne  pas  oublier,  en  écrivant  les 
hauteurs  vraies,  d’en  retrancher  ou  d’y  ajouter  le  même 
nombre  de  secondes  que  l’on  avait  précédemment  retran- 
ché des  hauteurs  apparentes,  ou  qn’on  y avait  ajouté,  afifr 
que  la  différence  de  la  hauteur  vraie  à la  hauteur  appa- 
rente de  Chaque  astre,  reste  toujours  la  même.  C’est  de  la 
valeur  de  cette  différence  que  dépend,  en  grande  partie, 
celle  de  la  réduction  de  la  dis(^nce  apparente,  ou  la  diffé- 
rence de  celle-ci  à la  distance  vraie.  Dans  cet  exemple  , 

3.  l 


t 
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oti  a retranché  a."  de  la  hauteur  apparente  du  soleil,  H fau- 
dra dune  les  retrancher  aussi  de  la  hauteur  vraie  , et  écrire 
4S‘’.2G'.47^  , au  lieu  de  48".a6'.49*-  avait  retranché 
' 5^  de  la  hauteur  apparente  de  la  lune  , il  faudra  donc 
employer  dans  le  calcul  la  hauteur  vraie  de  a&° .ao'  ^ 
au  lieu  de  afl“.2o'.4^®"  » 

ttUtapp.  0C^  83°. 57.30 

Haut.  app.  0.  com.  cos.  0.1-83787 

Haut.  app.  C • ^7  '^4  ■ ° *^0111  cos.  o,o3u33.')5 


. Somnir.  . . o" 

Demi-ioniiiie  . 79  .5g  .3o 

Dist.-j  bomm.  3 .58  , o 
Haut,  vraie  0.(  48  •*^•47 
Haut,  vraie  C •(  a8 


cos.  g,a4ooo83 
cos.  9.9989561 
cos.  g,8ai7a34 
coa.  9,9145553 


Somow'.  . . 76"  4"’-5o  Somme  . 3g.2359565 

3 somm.  19.61^9780 .9,7238069  lin.  angle  atuciliaira. 
Demi-somme  . ’ 58  .2S  45  cos.(  9,894i7<3 j 3i“ SS" o'  angle  auxiliaii*. 
Angle  aujüUaire l 9,9285783  , 


, s 

Somme  ........  e ...  . sm. 

9.8227496 

'Denii'UUtojire 

4 1 “ 4o’-36' 

Double.  Dis’ance.  

83  .20.52 

jIjouUx  Us  secondes  ncgligécs  . . 

3 

Distakce  vaiiF 

85'.ao'.55" 

f à i5**.  . . . 
Bisumees  de»  ub!ce  ^ . 

( »a  iS* . ... 

83  . 2.  g 

84  .24 .33 

Hftire  de  la  distance  dcü  lal'ics.  . 

i5^.  0.  0" 

2*.  intervalle' . 

0 .41 . 0 

I".  intervalle  5^.  log.  4,o3343 

l'v.diff.  o“. 16.46'  log.  5,o5i54 

2‘.  difT.  I .22 .24  com.  log.  6,5o592 
Somme.  3,39088 
2».  intervalle o^-1i'.o' 


Xlaran  de  Paat: ...  . tS'*  4t’-  o"  • 

• 1 15.  La  di.sta»>cs  qui  résulte  du  caltul,  est  83*. 20'. 5a*  ; 
il  faut  V ajouwr  les  3*  tpie  l'on  avait  négligées  avant 
de  commencer  le  calcul , et  la  distance  vraie  se  trouve  d 
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éc  83*.3o'.5S*.  Les  deux  distances  de  la  Connaissance 
des  tems  entre  lesquelles- se  trouve  cette  distance  calculée  , 
sont  83®. a'. 9^  et  83®.a4'*33*.  La  prent^re  a dil  avoir 
lieu  à i5‘‘,  et  la  deuxième  à ji8V  L'intervaUe  qui  les 
sépare , et  tfue  nous  nommons  premier  intervalle , est 
de  3^.  Ecrivez  ces  distances  et  les  heures  auxquelles  elles 
répondent , au-desSDus  de  la  distance  vraie  , comme  ci- 
dessus  ; ensuite  prenez  la  différence  de  la  distance  vraie  à la 
première  distance  des  tables,  et  vous  aurez  une  première 
différence  que  vous  écrirez  à droite  des  distances  aux- 
quelles elle  répond.  Prenez  également  la  différence  des 
deux  distances  des  tables,  et  vous  obtiendrez  une  deuxième 
ilifférence  , qui  est  le  changement  en  distance  dans 
l'intervalle  de  S**  ou  dans  le  premier  intervalle.  Ces  quan- 
tités doivent  servir  à calculer  le  second  intervalle , ou 
celui  qui  répond  à la  différence  prise  entre  la  distance 
calculée  et  la  première  distance  des  tables,  que  nous  avons 
appelée  première  différence.  Faites  cette  proportion  , la 
deuxième  différence  est  au  premier^  Intervalle  de  3 , 
comme  la  première  différence  de  i8'.46  est  au  second 
intervalle  , qu'il  fandraxtoujoufs  ajouter  à l’heure  de  la 
première  distance  pour  avoir  l’heure  de  Paris.  Le  qua- 
trièuin  terme  de  cette  proportion  doit  être  calculé  par 
logarithmes  ; ainsi , pour  avoir  le  logarithme  du  second 
intervalle,  ajoutet  ensemble,  le  logarithme  constant  de 
S** , celui  de  la  première  différence  et  le  complément 
arithmétique  de  la  seconde  différence.  , 

Calcul  de  l'heure  du  ^ieu, 

ii6.  La  méthode  que  l’on  doit  suivre  pour  se  pro- 
curer l’heure  du  lieu,  dépend  de  la  manière  dont  on  a 
obtenu  les  hauteurs  des'deux  astres.  Lorsqu’elles  ont  été 
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mesurées , ainsj  que  la  distance , par  des  observations 
aimultanées,  et  que  l’on  n’a  pas  pu  compter  l’heure  de  ces 
observations  si||  une  montre,  il  faut  calculer  l’angle  ho- 
raire du  ^olcil  avec  la  .hauteur  observée , d’après  les' 
règles  de  l’an.  y5;  ensuite  on  en  conclurti  l’heure  dn 
lieu.  La  différence  qui  existe  entre  cette  heure  et  l’heure 
de  Paris,  qui  a' été  conclue  de  la  distance  vraie,- ré- 
duite en  degrés  , sera  la  longitude  du  vaisseau.  Lorsque 
l’heure  du  lieu  est  plus  grande  que  celle  de  Paris,  cette 
longitude  est  orientale  ; mais  si  elle  est  plus  petite , le 
vaisseau  est  à l’Ouest  du  méridien  de  Paris,  et  sa  lon- 
gitude est  occidentale. 

117.  Cherchons  à-présent  quelle  était  l’heure  du  vais- 
seau correspondante  .à  l’heure  de  Paris , que  nous  avons 
trouvée  précédemment,  trenez  d’abord  , dans  la  Con- 
naissance des  tcnis,'la  déclinaison  du  soleil  qui  corres- 
pond à l’heure  de  Paris  , que  vous  venez  de  calculer  ; 
dans  ce  cas-ci,  elle  est  de  2.3".22'.47*  Nord,  mais  la 
latitude  est  de  io®.aG'.4o*^  Sud  : la  distance  au  pôle  élevé 
sera  donc  de  n.3'’.22'.47*-  Procédez,  avec  ces  quan- 
tités et  la  hauteur  vraie  du  soleil,  au  calcul  de  l’angle 
horaire.  Il  est  essentiel  de  faire  rem’arquer  qu’il  ne  faut 
pas  employer  la  hauteur  diminuée  ou  augmentée  Tl’ua 
certain  nombre  de  secondes,  mais  qu’il  faut  faire  le  calcul 
avec  celle  que  l’on  a déduite  immédiatement  de  la  hau- 
teur obsers'ée.  Ainsi , dans  l’exemple  dont  il  est  ques- 
tion , la  hauteur  du  soleil  que  l’on  doit  employer  pour 
calculer  l’heure,  est  .4Ü'’ • aS' . 49^ , au  lieu  de  4â*. 26'. 47*'- 
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llautfur  vraie  ©.  . 4^”. 36 '.49’^  ^ 

Latitiule  5.  to  .16  .40  corn.  cos.  0,0070351 

Distance  polaire  0.  ii3  .T-i  .1^1  com.  sin.  0,0.373070 


Somme  .......  17a'’.  6'.  16" 

Demi-somme.  ...  86  . 3 . 8 c«s.  8,8378864 

i somme.  — Haut.  87  .36.19  9,785485r 

y • . * ; 

Somme 18,6676036 

Demi-somme 9,3338ot8 

Demi-angle  horaire 13“.  37'.  18* 

« 

Multipliant  par.  t 8 

• — 

(/^'ou/ez  34'’.)  Heure  du  lieu.  i’'.3^'.38//.34"' 

Heure  de  Paris iS  .4t  • o . o 

Différence . *. y*" . 58' . 38" . 34'** 

Longitude  orientale i49°.3y'.36" 


L’heure  (lu  lieu  , dans  ce^cas-ci , parait  plus  petite  que 
l'Jicure  de  Paris,  mais  efle  est  rcellcment  plus  grande. 
En  effet , on  comptait  un  jour  de  plus  à bord  du  vais- 
seau, et  il  faut  ajouter  34'’  à l’heure  déduite  du  calcul, 
qui  est  le  16  juin  à i*" . 3y' . 38".  34"',  tandis  que  l’on 
n’était  à Paris  qu’au  i5  juin  , et  que  l'on  y comptait 
k l'instant  de  l'obsers-atlon  i5'‘.4t'.  . 

118.  Cette  méthode  de  se  procurer  l’hfure  du  lieu, 
ne  doit  être  einplovée  que  lorsqu’on  ne  peut  pas  compter 
sur  tige  montre^,  l’heure  des  obsers’ations.  Toutes  les  fois 
que  l'on  aura  u^ie  montre  marine  ou  une  bonne  montre  k 
secondes , soit  que  l’on  fasse  des  observations  simulta- 
nées , soit  qu’on  calcule  les  hauteurs  correspondantes  à la 
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disUince  par  des  parties  proportionnelles,  il  faudra  toujours 
tenir  compte  des  heures  auxquelles  chaque  observation 
de  distance  a été  faite.  Quelque  tems  avant  de  prendre 
les  distances,  ou  peu  de  tenu  après  avoir  achevé  les  obser> 
vatiuns  , on  observera  des  hauteurs  du  soleil,  qui  feront 
connaître  l’heure  du  lieu  où  ces  hauteurs  ont  été  prises.  Il 
faudra  corriger,  comme  dans  l’exemple  précédent,  la  dis~ 
taftice  apparente  avec  les  hauteurs  observées  dans  le  même 
lieu  que  cette  distance  ; mais  alors  , on  prendra  la  difT^ 
reVice  qui  existe  entre  l’heure  de  Paris  conclue  de  la  distanre 
vraie  , et  l’heure  du  lieu  où  l’on  a observé  l’angle  horaire:  ^ 
par  ce  moyen  on  obtiendra  la  .longitude  de  ce  lieu.  Celle 
seconde  méthode  jouit  d’un  grand  avantage  , lorsqu’on  .1 
une  montre  marine  qui  peut  donner  aussi  l.\ longitude  du 
lieu  de  l’observation  d’angle  horaire  , car  elle  procure  deux 
résultats  que  l’on  peut  comparer  directement  entre  eux 
sans  avoir  aucune  réduction  à faire,  pans  le  cas  même  où  _ 
l’on  ne  pourrait  compter  l’heure  des  observations  que 
qpr  une  montre  à secondes  ordinaire , l'observation  d’uu 
angle  horaire,  faite  avant  on  après  celle  des  distances, 
aurait  l’avantage* d’abréger  lieaucoup  le  calcvl.  £n  ef- 
fet , si  l’on* ne  veut  pas  se  contenter  d’une  seule  série 
d’observations  de  distance,  le  même  angle  horaire  pourra 
suffire  au  calcul  de  la  longitude  de  toutes  les  séries  qui  au- 
ront été  observées. 

119.  Nous  avons  déjà  eu  occasion  de  dire  que  l’on 
ne  devait  pas  calculer  l’iienre  du  lieu  avec  la  hauteur 
des  étoiles,  c|,qu’  il  fallait  se  la  procurer  par  une  hau- 
teur du  soleil , prise  dans  la  soirée  qui  précède  l’ob- 
servation de  la  distance  de  la  lune  à une  étoile  , ou 
dans  la  matinée  qui  la  suit  j.  nous  avons  recommandé 
de  calculer,  les  hauteurs  vraies  de  deux  astres  avec  l’heure 
du  lieu  (le  l'obicrvalion  d'angle  horaire,  rapportée  à celui 
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de  l'observation  Je  la  distance  , au  moyen  du  rliemin 
•fait  en  longitude  dans  l’inlervalle  de  ces  deux  obser- 
vations. Si  l’on  comparait  l’heure  qui  a servi  an  calcul 
des  hauteurs  avec  l’heure  de  Paris , conclue  du  calcul 
de  la  distance  vraie,  ^ obtiendrait  la  longitude  du  lieu 
où  les  distance*  ont  été  observées;  mais  il  vaudra  mieux  , 
comme  précédemment , prendre  la  différence  de  riieure. 
de  Paris  à celle  du  lieu  où  l’on  a observé  l’angle  ho- 
raire, afin  de  se  procurer  une  longitude  qui  puisse  cire 
comparée  direi^ement  à celle  qui  aurait  été  obtenue  par 
une  montre  marine. 

120,  Les  circonstances  dans  lesquelles  on  peut  prendre 
des  distances  de  la  lune  aux  étoiles  , sont  bien  plus  fré- 
quentes que  celles  OÙ  l’on  peut  mesurer  des  distances  de  la 
lune  au  soleil.  11  ne  faudra  donc  pas  négliger  cette  espèce 
d’observation,  qrti , souvent,  est  la  seule  d’où  l’on  puisse 
conclure  la  position  du  vaisseau.  Lorsqu'on  possède  une 
montre  à secondes,  l’observation  des  distances  des  étoiles  à 
la  lune  (st  aussi  facile  que  celles  de  la  lune  au  soleil.  On  ne 
saurait  trop  recommander  aux  navigateurs  de  ne  pas  se  lais- 
ser effrayer  par  la  longueur  des  calculs  qui , dans  ce  cas  , 
sont , à la  vérité  , augmentés  de  celui  des  hauteurs  ; on 
peut  les  assurer  que  ce  qu’ils  pourraient  avoir  de  pé-- 
iiiblc  et  de  fastidieux  dans  le  commencement,  disparaîtra 
bientîll  ; il  ne  faut  s’y  exercer  qnf  pendant^  bien  peu 
de  tems  , pour  parvenir  ù se  les  rendre  familiers.  D’ailleurs 
il  est  jnutile  de  chercher  une  précision  imaginaire  , dont 
l’ohservation  n’est  pas  susceptible , et  il  suffira  de  cal- 
culer les  hauteurs  à la  minute,  en  ne'prenant  les  fo- 
garithmes-  qu’avec  cinq  décimales.  Le  calcul  de  la  dis- 
tance vraie  d’une  étoile  à la  lune  , est  le  même  que  celui 
d’iiiie  distance  de  la  lune  au  soleil  ; et , si  l’on  a égard 
a toutes  les  abréviations  que  lious.  avons  indiquées , -il 
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sera  possible  de  faire  le  calcul  de  deux  ou  trois  séries 
d’observations  en  très-peu  de  tenris.  Il  faudra  s’exercer  an 
calcul  de  l’exemple  suivant.  Les  règles  que  l’on  doit  suivre 
se  trouvent  aux  articles  7c)  et  80,  et  dans  ce  qui  a été 
dit  dans  ce  chjipitre.*  Nous  nuu^fcontenterbns , en  con- 
séquence , de  donner  le  simple  énoncé  ^ la  question  , 
avec  résultat  du  calcul  ; mais  nous  avons  réuni  dans 
un  même  tableau,  comme  nous  l’avons  fait  à l'égard  du 
premier  exemple  , toutes  les  données  et  les  quantités 
nécessaires  au  calcul  : elles  y sont  ranges  dans  l’ordre 
le  plus  propre  à faciliter  les  opérations. 

Exemple  IL 

Le  iq'juin  1793,  étant  par  9'’.43'.5o*  de  latitude 

Sud,  et  par  148°. 43'  de  longitude’orientale.  Lorsqu’une 

montre  marquait  3**.4t^.5",5  J pa/ye  85  et  suiv.  ) , 

on  a trouvé  par  des  bautciirs  du  soleil,  qu’elle  retardait  sur 

le  tems  vrai  de  i’*. 21'. 34", 3.  A l’instant  où  la  même 
• . • * 
montre  devait  marquer  io",8 , on  a reconnu,  par 

une  série  de  six  distance»  de  la  lune  à Anlarés,  que  la 

distance  de  cette  étoile  au  bord  le  pins  éloigné  de  la  lune, 

était  de  .89°.  12' . i3".  Oa  demande  la  longitude  du  lieu 

où  l’on  a observé  l’angle  horaire. 

Les  hauteurs  calculées  sont  les  mêmes  que  celles  des 
pages  86  et  87  ; on  y trouvera  en  détail  les  opérations 


qu’il  faut  faire  pour  se  les  procurer.  » • 

Heure  du  lieu  3e  l’ohserv.  d’angle  horaire.  3t*‘.29'.45* 

Heure  de  Paris 21  .3a  .21 

‘Différence 9’'.  67'.  24" 

Longitude  orienule i4o*>2t'<  o" 
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121.  Toutes  les  fois  que  l’on  anira  pu  observer  tiens 
ou  trois  Séries  tle  distances  , on  obtiendra  la  longitude 
à i5'  on  20'  près.  Cette  erreur  ne  peut  jamais  influer 
de  plus  de  5 lieues  à 6 lieues  | stir  la  position  du  vais- 
seau. 

122.  La  distance  vraie  que  l’on  obtient  par  la  méthode 
precedente,  est  rédtiite  dans  l'in-potbèse  tpie  la  terre  est 
sphérique.  On  trouve,  dans  presque  tous  les  Traités  des 
Calculs  de  l’Astronomie  nautique  , les  moyens  de  la 
corriger  , afin  d’obtenir  celle  que  l’on  aurait  dù  calcu- 
ler dans  l’hypothèse  que  la  terre  est  un  sphéro'iMe  applatî 
vers  les  pôles.*  Nous  avons  cru  pouvoir  négliger  icf  ces 
corrections,  parce  qu’elles  ne  peuvent  jamais  être  assez 
considérables  pour  nîérite'r  de  fixer  l’attention  ; elles  ne 
peuvent  pas  influer  sur  la  longitude  calculée  dans  les 
circonstances  les  moins  favorables , de  plus  de  '-J  a 4 
mniutcs  de  degrés.  Cependant , lorsqu’on  est  obligé  de 
calculer  les  hanieurs  , it  serait  possible  d’avoir' égard  à 
l’applatissemcnt  de  la  terre  , sans  augmenter  le  calcul  ; il 
faudrait  simplement  , au  lieu  de  calculer  ces  hauteurs  avec 
la  latitude  du  lieu,  employer  la  même  latitude* diminuée 
d’ùne  quantité  que  l'on  trouve  dans  les  recueils  de  table.s 
astronomiques,  et  que  l’on  appelle  angle  à la  verticale. 
Nous  n’avons  fait  jusqn’à-prése'nt  (*)  , aucune  mention 
de  ces  corrections  , afin  de  ne  pas  colhpliqucr  inuti- 


(*)  On  trouTtra  dans  les  noirs  qui  sont  >(  de  ce  Tialtr,  rt 

à la  suite  de  rexpliuitinn  des  |>i  inci|)cs  de  cofl|^Hi*n  des  fables  XII 
et  Xni  , rusaj^e  que  l'oii  pfiumiit  taire  de  Crs  memes  tables  ,^onr 
curiiger  1rs  liamciirs  ubsertées  , et  obtenir  celles  qui  M iaienl  propre*  • 
à calriiler  la  disUiice  vraie,  dans  rhvputbéso  que  terre  e*t  ua  , 
spbéroide  applali. 
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l«ment  le  calcul  de  la  longitude  ; nous  aurions  au 
Contraire  désiré  de  trouver  des  moyens  de  le  siinplilicr  , 
encore  davantage. 

ia3.  Les  distances  peuvent  être  observées  à terre  et  , 
dans  ce  cas,  elles  font  connaître  la  longitude  des  lieux  où 
l’on  a réglé  les  montres  marines  ; mais  comme  l’er- 
reur probable  de  chaque  observation  est  de  i5' à 20',  il 
est  nécessaire  de  faire  concourir  un  grand  nombre  de  ré- 
sultats à la  détermination  de  la  longitude  du  même  point . 
aCn  de  diminuer,  autant  qu’il  est  possible,  les  erreurs 
dont  elle  pourrait  être  affectée.  On  augmentera  encore 
la  probabilité  de  précision  des  longitudes  ainsi  déter- 
minées , en  ayant  l’attention  de  les  conclure  de  la  ma- 
nière qui  va  être  Jndiquée.  Il  faut , en  premier  lieu  , 
se  rappeler  ce  qui  a été  dit  dans  le  cours  de  ce  Traité  , 
que  le  même  observateur  mesure  toujours  les  angles , 
ou  un  peu  trop  grands,  ou  un  peu  trop  petits,  soit 
par  la  qualité  de  sa  vue,  soit^  par, la  manière  dont  il 
apris  l’habitude  de  placer  à coté  l'un  de  l'autre  , les  bords 
des  objets  qu’il  veut  faire  coïncider  dans  le  champ  de 
la  lunette.  11  en  résulte  que  les  distances  observées  par  une 
même  personne,  sont  toutes  trop  grandes  ou  trop  petites. 

La  valeur  des  erreurs  dont  elles  peuvent  être  afferlées 
par  cette  cause,  est  sujètc'à  vaijer;  mais  les  erreurs  qui 
sont  de  nature,^  agir , dans  le  mênic  sens  , sur  l’heure 
de  Paris , conclue  d’observations  faites  quand  les  distances 
des  tables  augmentent  , agiront  en  sens  contraire  lorsque 
les  distances  de»  tables  diminueront.  Les  distances  aug- 
mentent , loaSM|||torétol!e  Ou  le  soleil  est  à rorcidout 
delà  lune  , cll|^3'les  distances  s’appellent  d/s/o/urs  oct/- 
dentaUs;  elles  diminuent  lorsque  l’étoile  ou  le  soleil  .'■st 
à l’orient  de  la  lune,  et,  dans  ce  cas,  elles  prennent 
le  nom  de  dislances  orienlalcs.  11  faudra  donc  prendre 
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un  milieu  ariihmclique  entre  la  lonjgkude  moyenne  con-r- 
cliie  seulement  des  distances  occidentales  et  la  longitude 
moyenne  des  distances  orientales,  afin  d’obtenir  une  der- 
nière longitude  qui  soit  dégagée  , en  grande  partie  , des 
erreurs  provenant  du  coup-d’œil  de  l’obscrvatcnr.  11  est 
probable  qiie  l’erreur  dei  longitudes  obtenues j en  com- 
binant ainsi  les  résultats  , ne  serait  pas  une  erreur  de 
plus  de  10  minutes. 

1 24-  I.>a  distinction  que  nous  venons  de  faire , entre 
les  longitudes  des  distances  occidentales  , et  celles  que 
l'on  obtient  par  des  distances  orientales  , ne  peut  guères 
être  utile  que  lorsqu'il  s’agit  des  .résultats  de  distances 
du  soleil  à la  lune.  Plusieurs^  causes , qu’il  serait  trop 
long  de  rapporter  ici,  rendent  les  erreurs  des  distances 
des  étoiles  à la^lune  snjètes  à des  irrégularités  dont  il 
est  impossible  de  reconnaître  les  diverses  influences,  d’après 
les  circonstances  qui  accompagnent  les  observations  ; ainsi 
il  faudra  toujours  conclure  la  longitude  du  port  de  relâche 
avec  la  longitude  moyenne  de  toutes  les  observations,  quf 
l’on  prendra  sans  faire  de  distinction  entre  les  longitudes 
rbtenues  par  des  distance*  orientales  et  celles  qui  l’ont 
été  par  des  distances  occidentales.  Les  erreurs  des  lon- 
gitudes déterminées  par  des  distances  de  la  lune  aux  étoiles, 
ne  doivent  jamais  être  de  plus  de  i5'  de  degré;  elles 
seront  donc  sUsceptibles  d'une  précision  ign  peu  molus 
grande  que  celle  des  distances  de  la  lune  au  soleil  : c’est 
pourquoi  il  ne  faut  en  faire  usage  pour  déterminer  une 
position  géographique , que  dans  le  cas  où  l’on  n’aurait 
pas  pu  se  procurer  un  assez  grand  nombre  de  ces  der- 
nières. 

12S.  Les  longitudes  observées  en  mer,  sont  presque 
totjtes  conclues  de  distances  prises  dans  des  lieux  diffé- 
rcus_,  et  ne  paraii<-cnt  d’abond  susceptibles  de  procurer 
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la  position  *du  vaisspan  avrc  une  grande  précision  ; il  sera 
cependant  facile  de  leur  donner  à-peu-piès  la  piérislon  g 
des  longitudes  observées  pendant  les.  ndàrhcs  , toutes  les 
fois  que  l'on  aura  des  montres  marines.  Kn  eff.-t  , res 
montres  donneront  la  faculté  de  ine.siirer,  avec  exactitude, 
les  différences  en  longitude  de  tous  les  lieux  où  l’on  a ob- 
servé de^  distances;  il  sert  donc  possible  de  rapporter  à 
un  seul  lieu,  les  résultats  des  longitudes  observées  dans 
des  lieux  différens  , et  sa  longitude  aura  bien  plus  de  pré- 
cision que  si  elle  n’avait  été  déterminée  que  par  le  petit 
nombre  d^  distances  qii’il.eùt  été  possible  di^se  procurer  sur 
le  lieu  même.  Toutes  les  fois  que  l’on  se  conformera  aux 
règles  suivantes , la  longitude  ne  sera  affectée  que  de 
l’erreur  jirovenant  de  celle  des  distances,  et  l’induence 
des  erreurs  des  différences  en  longitudes*  mesurées  même 
longtcms  après  que  la  montre  aura  été  réglée,  pourront 
être  considérées  comme  milles. 

120.  Rapportez  les  longitudes  des  dislanres  qui  ont 
fié  observées  à des  jours  consécutifs  ou  peu  éloignés  les 
tins  des  autres,  au  lieu  dopt  vous  avez  détermine  la 
longitude  par  la*  montre  marine  , dans  la  matinée  ou 
dans  la  soirée  du  jour  qui  est  égalem»nt  éloigné  en  teins 
du  premier  et  du  dernier  jour  d’observation  de  dl.stance. 

^'il  s*agit  des  longitudes  obtenues  par  des  distances 
de  la  I nne  JH  soleil  , vous  rapporterez  ^insi  toutes  les 
longitudes  des  distances  occidentales  à un  seill  point.  Vgûs  , 
rapporterez  pareillement  à un  autre  point  les  longitmics 
coneliies  dts  distances  orientales;  ensuite  vous  calculerez 
la  longitude  d’un  troisième  point  , .en  rappoViant  les  lon- 
gitudes des  deux  jours  intermédiaires,  dont  l’nne  résulte 
des  distances ’occidenfales  , et  l’autre  des  distances  orien- 
tales , au  lieu  dont  vous  aurez  (fétermiiié  la  longitude 
par  la  montre  , dans  la  iHatinée  cfb  dans  la  soirée'du  jour 
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qui  est  également  éloigné  en  tenu,  des  deux  jours  in- 
termédiaires dont  on  vient  de  parler.  La  longitude  de 
ce  troisième  point  aura  toute  la  précision  dont  la  méthode 
des  distances  observées  en  mer  est  susceptible  ; elle  sera 
même  aussi  grande , à peu  de  chose  près  , que  celle  des 
longitudes  .obtenues  par  des  observations  qui  auraient  été 
faites  dans  un  même  lieu. 

137.  S’il  s’agit  des  longitudes  obtenues  par  des  distances 
de  la  lune  aux  étoiles,  vous  pourrez  rapporter  de  la  même 
manière  i un  seul  point,  les  longitudes  moyennes  que  vous 
aurez  conclues  de  dqjjx  ou  de  plusieurs  groupes  cf observa- 
tions , sans  faire  de  distinction  entré  les  distances  occiden- 
tales et  les  distances  orientales  : la  seule  attention  ql^i^faat 
avoir  est  que  le  jour  intermédiaire  du  dernier  groupe , ne 
réponde  pas  à une  époque  plus  éloignée  que  de  20  ou  3o 
jours , de  l’époque  à laquelle  répond  le  jour  intermédiaire 
du  premier  groupe  d’observations.  V’ous  pourrez  faire  con- 
courir , par  ce  moyen  , à la  détermination  de  la  longitude 
d’un  seul  lieu , un  si  grand  nombre  d’obsf  rvations , que 
vous  l’obtiendrez  avec  une  précision  qui  sera  à-peu-pres 
égale  à celle  des  longitudes  que  l’on  conclut  par  Us  dis-^ 
tances  de  la  lune  au  soleil.  ^ 
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CHAPITRE  YII. 

Trouver  la  déclinaison  de  V Aiguille  aimantée 
- ^ par  Vobscivation  -de  razimuth  ou  de  Tarn- 
plitude  du  soleil  j el  par  le  relèvement  astro- 
nomique d’un  objet  terrestre. 

. ' ^ 

laS.  La  déclinaison  de  Taiguille  aimantée  , est  l'angle 
que  la  direction  de  cette  aiguille  fait  avec  la  ligne  Nord  et 
Sud.  Si  l’on  relevait  avec  la  boussole  un  objet  terrestre  situé 
exactement  au  Nord  ou  an  Sud  , l’observation  donnerait 
directement  la  déclinaison  de  l’aiguille  ; mais  comme  tous 
les  rhumbs  de  vent  do  la  boussole  font  avec  les  véritables 
rhombs  de  vent  du  monde  j des  angles  égaux  à cette  décli- 
naison , il  suffit  dé  relever  un  objet  dont  le  véritable  relève- 
ment soit  connu  : alors  la  différence  de  ce  relèvement  à 
celui  qui  a été  observé  est  la  déclinaison  que  l’on  cherche. 
La  question  se  réduit  donc  à trouver  par  un  moyen  quel- 
conque le  véritable  relèvement  d’un  nUjet  situé  de  manière 
f ce  qu’il  puisse  être,  relevé  avec  une  boussole.  Lorsqu’on 
est  en  mer,  le  soleil  est  le  seul  objet  que  l’on  peut  observer 
commodément  avec  la  boussole  ; le  relèvement  de  cet  astre 
est  l’arc  de  l’horison  compris  entre  son  vertical  et  le  méri- 
dien du  lieu,  et  doit  être  égal  à l’angle  formé  par  ces  deux 
cercles , ou  à Tazlmuth  du  soleil.  Il  faut  donc  cbeccher  par 
le  calcul  quel  étavt  l'aumuth  du  soleil  è l’instant  où  cet 
astre  a été  relevé.  L’astronomie  nautique  enseigne  aussi 
les  moyens  d’observer  et  de  calculer  les  véritables  .relève- 
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mens  <!cs  ol>jcls  terrestres-;  ainsi  lorsqu’on  est  près  d’une 
ciite  , il  est  possible  d’employer  des  observations  faites  sur 
res  objets,  pour  reconnaître  la  déclinaison  de  l'aiguille  ai- 
iiianiéc.  Les  derniers  relèvcmens  s’appellent  relii’emens 
astronomiques  ; et  comme  ils  sont  ceux  qui  comportent  le 
plus  de  précision,  et  que,  d’ailleurs,  ils  contribuent  beau- 
coup à la  perfection  des  cartes  liydrographiqij^s  ou  marines, 
noiA  II4US  proposons  d’en  parler  avec  quelque  étendue. 

Calculs  de  l’azimuth  et  de  l’amplitude  du  soleil. 

129.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  hauteur  du  soleil  variait 
à tous  les  instans  de  la  journée  , et  qu’il  était  possible  de«e 
procurer  l’heure  du  lieu  où  l’on  est , par  l’observation  de  la 
hauteur  de  cet  astre  : on  peut  également  obtenir  par  le 
calcul  l’azimuUi  du  soleil  correspondant  à l’instant  de  l’ob- 
servation. 11  ne  s’agira  donc  plus,  si  L’on  veut  connaître  la 
déclinaison  de  l’aiguille  apnantée,  que  de  mesurer  avec  une 
boussole  i’azimuth  de  cet  astre  à l’instant  même  où  l’oa  • 
prend  sa  hauteur.  La  différence  de  l’azimuth  calculé  ù l'azi-  ~ 

muth  observé  sera  égale  à la  déclinaison  de  l’aiguille.  I; 

• 

130.  Les  circonstances  dans  lesquelles  l’observation  delà 
hauteur  du  soleil  fait  connaître  son  azimuth  avec  le  plus  de 
précision , sont  à-peu-près  les  mêmes  que  celles  où  cette  - 
même  hauteur  doit  être  observée  , lorsqu’on  veut  calculer 
l’heure  du  lieu.  Cependant,  comme  l’azimuthr  calculé  est 
presque  toujours  susceptible  d’une  beaucoup  plus  grande 
précision  que  l’azimiith  observé  avec  une  boussole  ; il  ne 
faut , dans  ce  cas-ci , avoir  aucun  égard  aux  règles  qui  ont 
été  données  relativement  aux  circonslaftces  qui  doivent  ac- 
compagner une  observation  d’angle  horaire.  Il  #ra  toujours 
plus  avantageux  de  faire  l’observation  , lorsque  le  solçil  est 
très-près  de  l’horlson  ; alors  ton  azimuth  peht  être  observé 
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avec  iiiic  boussole  , bien  plus  fatilemenl  que  lorsqu’il  est 
parvenu  à une  cerlalne  hauieur.  Les  erreurs,  dont  l’azi- 
muth  calcule  pouriail  dans  ce  cas  être  affecté  par  rinceiTÎ— 
lude. des  réfractions  et  de  la  latitude  du  lieu  , seront  très- 
petites  en  comparaison  de  celles  dont  razimiili  observé  est 
lui-méme  susceptible.  Ainsi  dès  que  , en  regardant  l’iio— 
rison  avec  iiit  inslrunient  à réflexion  , vous  ne  verrez 
plus  l'image  directe  dti  soleil  dans  le  champ  de  la  lunet^  de 
cet  instrument  , vous  pourrez  commencer  l’observation  : 
la  hauteur  du  soleil  sera  alors  d’un  peu  plus  de  4 degrés. 
Les  relcvemens  du  soleil  deviennent  susceptibles  d’asse* 
« grandes  erreurs,  lorsque  cet  astre  est  parvenu  à iS”  de 
buteur  ; vous  n’observerez  donc  pas  d’azirauth  lorsqu’il 
sera  aiv^dessus  de  i5°.  On  pourrait  à la  rigueur  pratiquer 
cette  espèce  d’observation  , tant  que  le  soleil  peut  être 
apperçu  entre  les  piiinules  qui  sont  placées  sur  le  couvercle 
des  boussoles;  mais  lorsqu’on  voudra  obtenir  toute  la  pré- 
cision dont  elle  est  susceptible , il  vaudra  mieux  eewer 
l’observation  , dès  quj  le  .soleil  aura  plus  de  15“  de  hauteur. 

101.  Tandis  que  deux  observateurs  seront  occupés  à 
prendre  le  relèvement, du  soleil  avec  une  boussole,  en  se 
conformant  à ce  qtii  a été  dit  à l’art.  362  du  1".  volume, 
un  troisième  observateur  mesurera  la  hautetir  du  soleil  avec 
un  sextant  ou  nn  cercle  ; il  ramènera  l’image  de  cet  astre  à 
l’horison,  et  en  suivant  ses  monvemens  avec  la  vis  de  rappel, 
il  m.ainticndra  toujours  son  bord  inferieur  en  contact  avec 
" ce /dernier'ccrclc.  A l’instant  où  les  deux  observateurs  qui 
prennent^Ie  relètemcnt,  auroùt  la  certitude  d’avoir  fait 
une  bonne  observation,  ils  avertiront  celui  qui  prend  la 
hauteur,  et  ce  dernier  comptera  l’arc  marqué  par  l’alidade 
sur  le  limb^  de  son  instrument  : ce  sera  la  hauteur  carres— 
pondartjc'à  l’azimuth  observé.  On  peut  recommencer  une 
autre  observatÿin  et  l’on  conclura  la  hauteur  moyenne  , ({ui 
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doit  corre.spondre  au  milieu  arithmétique  que  l'on  prendra 
entre  les  deux  azimulhs  observés.  Si  l’on  mesure  la  hauteur 
avec  un  cercle  , l’arc  parcouru  par  l’alidade  ne  doit  être 
compté  qu’à  la  fin  de  la  seconde  observation  ; et  l’on  en 
conclura  comme  à l’ordinaire  , la  hauteur  moyenne  corres- 
pondante à l'azimuth  moyen.  Il  .serait  avantageux  d’observer 
de  1a  sorte  plusieurs  séries  composées  chacune  de  deux 
obsersations;  le  milieu  arithmétique  des  décliuai.<ons  dé- 
duites de  chacune  de  ces  séries,  sera  susceptible  d’une 
assez  grande  précision.  Il  n’c.st  pas  nécessaire  de  compter 
sur  une  montre  à secondes  , l’heure  à laquelle  les  hauteurs 
ont  été  prises  ; on  peut  même  se  contenter  d’une  heure  ap- 
prochée, qui  pourrait  sans  inconvénient  différer  de  i5'  à ao' 
de  l’heure  vraie  du  lieu  d’observation.  ^ 

i3a.  Voici  comment  il  faut  procéder  au  calcul  de  l’àzi— 
inuth.  Calculez  l’heure  de  Paris  correspondante  à l’instant 
de  l’observation,  au  inoyi;p  de  l’heure  approchée  du  lieu  et 
de  la  longitude  estimée.  Vous  chercherez  dans  la  Connais- 
sance des  tems  la  dérlinaLson  que  le. soleil  avait  à cet  ins- 
tant , et  vous  en  conclurez  sa  distance  au  pôle  élevé.  Cette 
distance  polaire  , ,1a  hauteur  vraie  que  vous  déduirez  de  la 
hauteur  obsers'ée  par  les  règles  du  chapitre  II , et  la  lati- 
tude du  vaisseau  , sont  les  trois  données  nécessaires  au 
calcul. 

Ecrivez  les  unes  au-dessous  des  autres  et  dans  l’ordre 
suivant,  la  distance  du  soleil  au  pôle  élevé,  sa  hauteur 
vraie  et  la  latitude.  Ajoutez  ensemble  ces  trois  quantités  , 
et  prenez  la  moitié  de  leur  somme.  Ensuite  placezau-dessous 
de  la  demi-somme  la  différence  qui  existe  entre  cette  demi- 
somme  et  la  distance  polaire  ; c’est-à-dire  retranchez  la  plus 
petite  de  ces  deux  quantités  de  la  plus  grande.  Vous  pren- 
drez d’abord  dans  les  tables,  les  complémens  arithmétiques 
des  logarithmes  cosinus  de  la  hauteur  vraie  du  soleil  et 
3.  K 
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de  la  latitude;  ensuite  vous  écrirez  au-dessous  de  ce* 
coniplémcns  les  deux  logarithmes  des  cosinus  de  la  demi- 
somme  et  de  la  différence  de  cette  demi-somme  à la  dis- 
tance polaire.  Ajoutez  ces  quatre  quantités  ensemble , et  la. 
moitié  de  leur  somme  sera  le  logarithme  cosinus  du  demi- 
angle  aziinuihal  ; le  double  de  l’arc  correspondant  sera 
l’azimuth  du  soleil , qui  sera  toujours  compté  en  partant 
du  côté  du  pôle  élevé  : dès-lors  si  le  pôle  élevé  se  trouve 
dans  la  partie  du  méridien  qui  est  du  côté  du  Nord  , l’azi- 
muth sera  compté  en  partant  du  Nord  ; si  le  pôle  élevé  est 
du  côté  du  Sud  , l’aziinuth  sera  compté  en  partant  du  Sud. 
11  faut  par  conséquent  que  l’azimuth  observé  avec  la  bous- 
sole soit  compté  à partir  du  pôle  élevé  ou  du  môme  côté 
que  Tazimuth  calculé  , avant  de  pouvoir  en  conclure  la 
déclinaison  de  Uaignille  aimantée. 

Le  calcul  de  l’azimuth  doit  se  faire  sans  avoir  égard  aux 
secondes  de  degré  ; ainsi  l'on  ne  prendra  les  logarithmes 
qu’avec  cinq  décimales. 

i33.  Nous  avons  déjà  vu  que  la  déclinaison  de  l’aiguille 
est  égale  à la  différence  qui  existe  entre  l’azimuth  observé  , 
avec  la  boussole  et  l’azimuth  calculé  ; mais  pour  savoir  de 
quel  côté  du  méridien  'elle  doit  avoir  lieu , il  faut  avoir 
' égard  aux  remarques  suivantes  : Supposez  pour  un  instant 
que  vous  êtes  tourné  du  côté  du  soleil , et  que  vous  re- 
gardez dans  la  direction  où  il  a été  relevé  ; alors  il  vous  sera 
bien  facile  de  reconnaître  si  l’azimuth  qui  résulte  du 
calcul,  répond  sur  la  rose  du  compas  , a gauche  ou  à 
Bâbord  (*)  de  l’azimuth  observé  avec  la  boussole;  vous 
reconnaîtrez  également  s’il  répond  à droite  ou  à Tribord. 


(*)  En  tenue  de  nurine,  bdbord  veut  dire  U geache,  et  tribord 
U droite. 
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Mais  la  direction  de  l’aiguille  aimantée  doit  être  située  à 
l’égard  de  la  ligne  Nord  et  Sud , exactement  de  la  même 
manière  que  la  direction  résultante  du  calcul,  est  située 
à l’égard  de  celle  qui  a été  observée  avec  la  boussole  ; dès-, 
lors  toutes  les  fois  que  razimnth  calculé  répond  sur  la 
rose  du  compas , à bâbord  de  l’azimuth  'observé  avec 
la  boussole,  il  s’ensuit  que  la  direction  de  l’aiguille  doit 
être  à bâbord  du  Nord  du  monde  : dans  ce  cas  cette 
aiguille  décline  du  côté  de  l’O  , et  sa  déclinaison  prend  la 
dénomination  de  Nord-Ouest.  Si  l’azimutb  calculé 
place  le  soleil  à tribord  de  Tazimuth. observé,  l’aiguille  dé- 
cline vers  l’Est , et'  la  déclinaison  prend  la  dénomination 
de  Nord-Est.  Les  marins  appellent  vulgairement  la  décli- 
naison de  l’aiguille  aimantée  , Variation  de  la  Bous~. 
sole , et  disent  que  la  Variation  est  Nord-Ouest  ou  Nord- 
Est. 

i34-  Lorsque  l’aiguille  décline  de  deux  rhumbs  de  vent 
vers  le  Nord-Ouest  ou  à llâbord  du  Nord  du  monde  , 1a 
véritable  direction  du  Nord  de  la  boussole  est  le  Nord- 
Nord-Ouest;  et  lorsqu’elle  décline  de  deux  rhumbs  vers  le 
Nord-Est  ou  à Tribord  , la  véritable  direction  du  Nord  de 
la  boussole  est  le  Nord-Nord-Est.  Le  rhumb  de  vent  cor- 
rigé est  donc  toujours  situé  à l’égard  du  rhumb  observé  , 
de  la  même  manière  que  le  Nord  de  la  boussole  par  rapport 
au  Nord  du  monde.  Cette  considération  fait  croire  qu’il  y 
aurait  de  l’avantage  à conserver  les  deux  dénominations  à la 
déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  ; on  dirait  par  exemple 
déclinaison  Nord-Ouest  ou  Rabord  , et  déclinaison  Nord- 
Est  ou  Tribord.  On  en  tirerait  une  règle-  générale  bien 
simple , pour  corriger  la  route  d’un  vaisseau  et  les  relève- 
mens  observés  avec  une  boussole.  11  suffirait  de  recom- 
mander d’employer  la  déclinaison  de  l’aiguille  , de  manière 
que  le  relèvement  corrigé  fût  â bâbord  ou  à tribord  du 
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relèvpmcnt  observé  , selon  la  dénomination  qne  doit  avoir 
cette  déclinaison.  Les  dénominations  de  Nord-Ouest  et  de 
Nord-Est  dérivent  plus  naturellement  des  principes  , et 
sont  essentielles  à ceux  qui  s’occupent  de  la  théorie  de 
l’aimant  ; les  autres  dénominations  seraient  d’une  grande 
commodité  dans  la  pratique  , et  pourraient  sauver  bien  des 
méprises  qui  n’ont  lieu  que,  parte  que  les  hommes  même 
les  plus  exercés,  sont  sujets  àse  tromper  sur  le  véritablesens 
dans  lequel  les  relèvemens  doivent  être  corrigés.  Les  ma- 
rins ont  .sans  doute  été  guidés  par  une  analogie  de  cette  es- 
pèce , quand  ils  ont  dit  que  la  dérive  était  à bâbord  ou  à 
tribord  , et  que  la  variation  était  du  même  côté  ou  du  côté 
opposé.  Nous  ne  cherchons  danc  pas  à introduire  un  nou- 
veau terme  , nous  proposons  seulèment  de  rendre  générale 
une  dénomination  dont  on  s’est  servi  dans  un  cas  parti- 
culier. 

Exemple. 

Le  2 mars  1792,  à environ  6 heures  du  matin,  étant 
par  34* .4^'  latitude  Sud,  et  par  35". 4g'  de  longi- 
tude orientale  ; on  a observé  la  hauteur  du  bord  infé- 
rieur du  soleil , de  6°.  i5'.  Au  même  instant , l’azimuth  du 
soleil  observé  avec  une  boussole  , était  de  .i-j' , c’est- 
à-dire  que  le  tentre  du  soleil  avait  été  relevé  au  S.  Sj* . t j' 
Est  ; l’élévation  de  l’œil  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer 
était  de  G**,  17.  On  demande  l’azimulh  vrai  du  soleil  et  la 
déclinaison  de  l’aiguille  aimantée. 

.L’heure  de  Paris- correspondante  .à  l’instant  de  l’observa- 
tion est,  le  1".  tnarsà  i5  .3}';  on  trouve  dans  la  Connais- 
sance des  tems  que  la  déclinaison  du  soleil  à cet  instant 
était  6°.. 17'  S.  Mais  la  latitude  est  de  même  dénomination 
que  celte  déclinaison  , par  conséquent  la  distance  au  pôle 
élevé  est  de  83". 3'.  La  hauteur  vraie  du  centre  du  soleil  est 
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On  disposera  ces  données,  et  l’on  efTectucra  le 
calcul  de  la  manière  suivante  : 

Dist.  au  pAIe  élevé.  83".  3' 

Haut,  vraie  du  0.  6 .ly  com.  cos.  0,00264 

Latitude 34  *48  com.  cos.  o,o8558 

Somme i24"‘>o' 

Demi-somme  ...  62  . 5 cos.  9,6704a 

Dist.  pol. — -;som.  20  .58  cos.  9,97026 


Somme ic-,  72889 

• Demi-somm.  cos.  9,86444 

Dcmi-azimuth  . . 42°  *57' 

Double.  Azimuth  du  S.  à l’E ‘85  .54 

Le  soleil  a été  relevé  au  S 67  . 17  E. 

Déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  . 28".  87'  N.  t).  ou 

bâbord. 


Dans  cet  exemple  le  pôle  Sud  est  celui  q^iii  est  élevé  sur 
l'horison  , par  conséquent  l'azimuth  du  soleil  calculé  est 
compté  à partir  de  ce  pôle.  11  faut  aussi  que  razimulh  ob- 
servé à la  boussole  soit  compté  en  partant  du  même  pôle  , 
et  il  est  le  Sud  57°.  17'  Est.  La . différence  de  cet  azi- 
mulh  obwn-é  à l’azimuth  qui  résulte  du  calcul  est  la 
déclinaison  cherchée,  et  elle  se  trouve  de  28". ,87'.  A pré- 
sent pour  .savoir  d^ns  quel  sens  cette  déclinaison  doit  avoir 
lieu  , je  remarque  que  , l’azimuth  calculé  étant  plus 
grand  que*  l’azimuth  observé  avec  la  bou.ssole  , il  doit 
répondre  sur  la  rose  du  compas,  à gauche  ou  à bâbord 
de  raziinuth  observé  ; il  s’ensuit  que  la  déclinaison  de 
l’aiguille  doit  être  Nord-Ouest , et  si  l’on  adopte  la  double 
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drnotnination  que  l’on  vient  de  proposer,  elle  sera  Nord- 
Ouest  ou  bâbord. 

|35.  L’Instant  où  il  est  le  plus  facile  d’observer  le  relève- 
ment du  soleil  avec  une  boussole,  est  celui  de  son  lever  ou 
de  son  coucher  , parce  qu’alors  cet  astre  se  trouve  à peu  de 
chose  près  dans  le  plan  de  la  rose  du  compas.  Les  marins 
font  plus  d'usage  de  celte  observation  que  de  la  précédente, 
parce  que  le  calcul  en  est  moins  long,  et  qu’il  n’est  pas 
nécessaire  d'observer  la  hauteur  du  soleil  qui  est  nulle  à 
l’instant  où  son  centre  est  à l’horison  : cependant  le  ré- 
sultat n’est  pas  susceptible,  comme  on  le  verra  bientôt  de 
la  précision  à laquelle  il  est  possible  d'atteindre  par  l'autre 
méthode.  On  a inséré  dans  presqne  tous  les  recueils'de 
tables  d’astronomie  nautique  des  tables  â double  entrée  , à 
l'aide  desquelles  il  est  facile  de  trouver,  au  moyen  de  la 
latitude  et  de  la  déclinaison  du  soleil,  l’amplitudede  cetaslre 
à l'instant  de  son  lever  ou  de  son  coucher.  Cet  arc  n’est  autre 
chose  que  la  partie  de  l’horison  comprise  entre  le  soleil  et  le 
véritable  point  de  l’Kst  ou  de  l'Ouest;  il  est  le  complément 
de  l’azimuth  dn  soleil , ou  bien  dans  certains  cas,  il  est  égal 
à la  quantité  dont  ce  meme  azimuth  est  plus  grand  que  ç)o*. 
La  différence  de  l’amplitude  trouvée  dans  ces  tables  à l’am- 
plitude observée  avec  la  boussole,  est  égale  à la  déclinaison 
de  l'aiguille  ; oh  pourra  reconnaître  par  des  moyens  sem- 
blables à ceux  que  l’on  vient  de  donner  relativement  à 
razimulh  , si  l'aiguille  décline  vers  le  Nord-Ouest  ou  vers 
le  Nord-Est. 

Les  t.Tbles  des  amplitudes  doivent  avoir , pour  être  utiles, 
une  certaine  étendue:  Les  limites  dans  lesquelle^  nous  avons 
été  obligés  de  renfermer  le  Recueil  de  tables  que  l'on  trouve 
à la  fin  de  ce  Traité,  nous  a forcés  de  supprimer  celles-ci; 
mais  on  peut  y suppléer  par  un  calcul  très-court  qui  fera 
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connaître  l'amplituile  du  soleil  par  l’addition  de  deux  loga- 
rithmes à cinq  décimales. 

i36.  Avant  de  faire  le  calcul , cherchez  l’heure  de  Paris 
correspondante  à l’instant  du  lever  ou  du  coucher  du  soleil  ; 
et  vous  prendrez  dans  la  Connaissance  des  tems  la  déclinaison 
que  le  soleil  avait  à cet  instant.  Ensuite  ajoutez  le  logarithme 
du  sinus  de  la  déclinaison  avec  le  complément  arithmétique 
du  logarithme  cosinus  de  la  latitude,  et  la  somme  sera  le  lo- 
garithme sinus  de  J’amplitude  du  soleil.  Lorsque  le  soleil  se 
trouve  au  Nord  de  l’équateur,  il  se  lève  et  $e  couche  au 
Nord  de  la  ligne.  £sf  et  Ouest  ; et  lorsqu’il  est  au  Sud  de 
l’équateur  , il  se  lève  ou  se  couche  au  Sud  de  cette  même 
ligne  : l’amplitude  est  donc  toujours  de  même  dénomina- 
tion que  la  déclinaison. 

iSy.  L’amplitude  que  l’on  trouve  dans  les  tables,  et  celle 
que  l’on  obtient  par  le  calcul  précédent , supposent  que 
l’on  a relevé  le  soleil  avec  une  boussole  , à l’instant  où  son 
centre  était  réellement  à l’horisoii  ; mais,  en  vertu  de  la  ré- 
fraction le  centre  du  soleil  doit  alors  paraître  élevé  de  33', 
il  ne  faudra  donc  observer  le  relèvement  que  , lorsque  le 
bord  inférieur  paraîtra  être  au-dessus  de  l’borison  d’en- 
viron la  valeur  du  demi-diamètre.  C’est  la  difficulté  de 
saisir  cet  instant  qui  rend  les  déclinaisons  de  l'aiguille  con- 
clues de  l’observation  de  l’amplitude  , susceptibles  d’une 
moindre  précision  que  celles  qui  résultent  de  l'observation 
d’un  azinmth.  Néanmoins , si  l’on  a l’attention  de  relever 
le  soleil  peu  de  tems  avant  que  ton  bord  inférieur  se  dé- 
tache de  l’horison  , et  de  ne  pas  prendre  le  relèvement 
quand  la  hauteur  de  ce  bord  parait  plus  grande  que  le  dia- 
mètre entier  , alors  l’erreur  de  l’amplitude  calculée  ne  sera 
jamais  de  beaucoup  plus  d’un  demi-degré  , pourvu  toute- 
fois que  la  latitude  ne  soit  pas  de  plus  de  6o°.  Mais  d’un  autre 
côté , l’amplitude  observée  peut  être  aussi  affectée  d’une 
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erreur  d’un  demi-degré  ; ainsi , quand  les  circonstances  ne 
seront  pas  très-défavorables  , c’est-à-dire  , lorsque  la  mer 
ne  sera  pas  très-ag'ilce  , on  pourra  obtenir  la  déclinaison 
de  l’aiguille  aimantée  à un  degré  près  : cette  exactitude  est 
suflisante  pour  la  sûreté  de  la  navigation  ; mais  si  l’on  veut 
l’obtenir  avec,  ujie  plus  grande  précision,  il  ne  faut  faire 
usage  que  de  l’observation  dcTazirauth  du  soleil. 

Exemple. 

Le  II 'Juin  1792,  à environ  6*‘.5o'  du  malin,  étant 
par  a7°.io'  de  latitude  Sud,  et  par  164°. aa'  de  longi- 
tude orienUile  ; 01^  a observé  avec  une  boussole,  l’am- 
plitude ortive  du  soleil  , Je  vers  le  Kord.  On 

demande  quelle  était  la  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée. 

L’heure  de  Paris  , à l’instant  du  lever  du  soleil  dans 
le  lieu  de  l’observation,  était,  le  10  juin,  à y'’.53'  ] 
par  conséquent,  la  déclinaison  se  trouvait  de  aS'.y' 
Kord. 

Déclin,  du  © JV.  . 20“ . 7'  sin.  9,59396 


Latitude 27  .10  com.  cos.  0,08077 

Somme  . . . sin.  9,64473 
Amplitude  du  0 . E.  26".  ii'  N. 


Le  soleil  a été  relevé  à l'is' ,s.-j  -N. 

Déclinaison  de  l’aiguille  aimantée.  . n®.i6'  N.E.ou 

tribord. 

Dans  cet  exemple  , le  relèvement  calculé  répond  sur 
la  rose  du  compas,  à droite  où  à tribord  du  relèvement 
pris  avec  la  boussole  ; la  déclinaison  de  l’aiguille  est  donc 
Kord-E.st  ou  tribord. 
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i38.  On  vient  de  donner  le  moyen  de  calculer  l’azi— 
Tnuth  ou  le  relèvement  du  soleil  par  l’oLservalion  de 
sa  hauteur.  Si  , en  même  tems  que  l'on  prend  celle  hau- 
teur , on  mesure  la  distanre  du  soleil  à un  objet  terrestre 
et  la  hauteur  de  cet  objet  lui-même,  l'astronomie  nautique 
fournit  les  moyens  de  calculer,  avec  ces  données  , la  dif- 
férence qui  existe  à l’instant  de  l'obscrs-alion  , entre  le 
relèvement  du  soleil  et  le  relèvement  dç  l'objet  dont  la  dis- 
tance au  soleil  a etc  mesurée.  Le  relèvement  du  soleil  étant 
connu,  et  la  différence  de  ce  relèvement  .à  celui  de  l'objet 
l'étant  aussi , il  est  facile  d'en  conclure  le  relèvement 
de  l’objet  lui-même.  Ce  sont  ces  relèvcmens  que  l'on 
appelle  relèvcmens  astronomiques , parce  qu'ils  dérivent 
immédiatement  de  l'observation  des  astres.  Us  sont  , 
comme  on  va  le  voir,  les  plus  propres  à faire  connaître 
avec  exactitude  la  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée;  on 
doit  aussi  les  employer  de  préférence  aux  relèvemcns  faits 
i la  boussole  , lorsqu’on  veut  construire  des  cartes  hy- 
drographiques ou  marines. 

1.39.  L’observation  des  relèvcmens  astronomiques  exige 
le  concours  de  deux  observateurs  , tandis  que  l’un  d'eux 
prend  la  hauteur  du  soleil , le  second  observateur  doit 
mesurer  la  distance  de  l’objet  au  bord  du  soleil  qui 
en  est  le  plus  proche.  On  pourra  faire  deux  observa- 
tions de  distance  et  de  hauteury  et  l'on  en  conclura  l.a 
hauteur  moyenne  correspondante  à la  distance  moyenne. 
La  hauteur  de  l’objet  doit  toujours  être  très-petite  , et 
ne  peut  pas  varier  d’une  quantité  sensible  dans- un  court 
intervalle  de  tems  ; il  faudra  donc  la  mesurer  peu  de 
tems  avant  ou  après  les  observations  de  la  hauteur  du 
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soleil  et  de  la  distance.  Conirne  il  est  inutile  d’obtenir 
le  relèvement  d’un  objet  terrestre  à un  petit  nombre  de 
secondes  près , ce  genre  d’observation  n’exige  pas  que 
l’on  ait  egard  aux  règles  que  nous  avons  recommandé 
de  suivre , lorsqu’on  observe  des  distances  de  la  lune  au 
soleil  et  aux  étoiles;  ainsi  les  observations  simultanées  de  la 
distance  du  soleil  à l’objet  et  de  la  hauteur  du  soleil , au- 
ront toujours  l’exactitude  nécessaire. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  l’heure , de  la  minute 
et  de  la  seconde  auxquelles  chaque  observation  a été  faite  , 
et  l’on  pourra  calculer  les  quantités  que  l’on  cherche  dans 
la  Connaissance  des  tems  , avec  l’heure  de  Paris  con- 
clue d’une  heure  approchée  du  lieu , qui  pourrait , sans 
inconvénient,  être  en  erreur  de  i5  minutes  à ao  mi- 
nutes. 

Lorsqu’on  veut  conclure  la  déclinaison  de  l’aiguille  ai— 
rnantee  du  relèvement  astronomique  d’un  objet  terrestre  , 
il  faut  que  deux  autres  observateurs  prennent  avec  une 
boussole  le  relèvement  du  même  objet , à l’instant  où 
l’on  observe  sa  distance  au  soleil.  Cette  manière  d'ob- 
tenir la  déclinaison  de  l’aiguille,  exige  donc  le  concours 
de  quatre  observateurs,  c’est-à-dire,  celui  d’une  per- 
sonne de  plus,  que  quand  on  l’obtient  par  l’observation 
de  l’azimuth  du  soleil.  La  méthode  des  apiplitudes  n’exige 
que  deux  observateurs  , et  c’est  une  des  raisons  qui  la 
rendent  d'un  usage  plus  commode. 

i4o.  Le  calcul  des  relèvemens  astronomiques,  d’après 
ce  qui  a été  dit  plus  haut , est  composé  de  deux  par- 
ties ; 1*.  du  calcul  de  l’azimuth  du  soleil  ; a**,  du  calcul 
de  la  différence  de  l’azimuth  de  ret  astre  à celui  de  l’objet. 
11  s’ensuit  que  la  précision  du  résultat  dépend  de  celle 
avec  laquelle  la  hauteur  du  soleil  fera  connaître  son  azi- 
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muth  ; elle  dépend  aussi  de  la  précision  de  la  difTérence 
«n  azimuth  calculée.  Nous  avons  vu  que  les  mouvemcns 
en  hauteurs  étaient  très-lents  près  du  méridien  ; par  con- 
séquent, les  hauteurs  prises  à une  petite  distance  de  midi, 
ne  sont  pas  propres  à faire  connaître  l'azimuth  corres- 
pondant. En  général , il  ne  faudra  jamais  calculer  l’a- 
zimuth  du  soleil  avec  des  hauteurs  prises  entre  lo  heures 
et  demie  du  matin  , et  i heure  et  demie  du  soir.  Les 
hauteurs  qui  auraient  été  prises  à tous  les  autres  ins— 
tans  de  la  journée , procureront  l’azimuth  à a'  près.  Il 
y a cependant  des  circonstances  où  l’on  pourra  obtenir 
le  relèvement  astronomique  par  une  distance  observée 
entre  lo  heures  et  demie  du  matin  et  une  heure  et  demie 
du  soir  ; mais  alors  il  faut  calculer  l’azimuth  du  soleil 
avec  son  angle  horaire  au  lieu  de  sa  hauteur  : nous 
donnerons  dans  la  suite  la  manière  de  faire  ce  calcul. 

i4i.  Toutes  les  circonstances  ne  sont  pas  non  plus  éga- 
lement favorables  à l’observation  de  la  différence  de  l’a- 
zimuth  du  soleil  à celui  d’un  objet  terrestre  ; on  pourrait 
même  faire  des  observations  dont  les  résultats  seraient 
très-défcctucux  ; c’e.st  pourquoi  il  sera  essentiel  de  con- 
sulter les  règles  suivantes,  avant  de  faire  les  observa- 
tions, et,  si  l’on  a l’attention  de  s’y  conformer,  on 
obtiendra,  dans  tous  les  cas,  la  différence  en  azimuth 
à ’af  ou  3'  près. 

1*.  N’observez  jamais  de  relèvement  astronomique  , 
quand  le  soleil  a plus  de  6o°  de  hauteur. 

a".  Choisissez  iin  objet  qui  ne  soit  pas  éloigné  du  point 
où  le  vertical  du  soleil  coupe  l’horison  de  beaucoup  plus 
ou  de  beaucoup  moins  de  90*  degrés. 

3°.  Dans  le  cas  où  vous  ne  pouvez  pas  observer  un 
objet  éloigné  d’environ  go”  du  vertical  du  soleil  ; ebot- 


i56 


ASTRONOMIE 


«i$<^pz-en  nn  antre  situé  par  rapport  au  soleil , de  ma— 
nii’re  que  l’angle  d’inclinaison  de  l’instrument  avec  lequel 
vous  mesurerez  la  distance  , ne  soit  pas  de  plus  de  4^ 
degrés. 

Une  erreur  de  à ta"  dans  l’estime  que  vous  pouvez 
faire  , soit  de  la  différence  des  azimuths  du  soleil  et  de 
l’objet,  soit  de  l’angle  d'inclinaison  de  l’instrument  avec 
lequel  vous  mesurerez  la  distance  , ne  peut  pas  avoir 
une  grande  influence  sur  le  résultat. 

i4a.  Voici  les  règles  que  l’on  doit  suivre  pour  se  pro- 
curer les  quantités  nécessaires  au  calcul.  De  l'heure  ap- 
prochée du  lieu  et  de  la  longitude  , vous  déduirez  l’heure 
de  Paris  correspondante  à l’instant  de  l’observation  ; en- 
suite vous  chercherez  dans  la  Connaissance  des  tems,  la 
déclinaison  que  le  soleil  avait  à cet  instant,  et  vous  en 
conclurez  sa  distance  au  pôle  élevé.  Corrigez  la  hauteur 
observée  du  soleil  de  la  dépression  de  l'horison  et  de  son 
demi-diamètre,  et  vous  aurez  la  hauteur  apparente  de 
cet  astre , que  vous  diminuerez  de  la  réfraction  , afin 
d’obtenir  la  hauteur  vraie  avec  laquelle  vous  ferez  le  calcul 
de  l’azimulh  par  les  règles  de  l’article  i.sa.  Vous  ajou- 
terez le  demi-diainètre  du  soleil  à la  distance  observée, 
si  vous  avez  mis  l’objet  en  contact  avec  le  bord  du  so- 
leil , qui  en  était  le.  plus  voisin  ; vous  retrancherez  an 
contraire  le  demi-diamètre  du  soleil  de  la  distance , si 
vous  avez  mis  l’objet  en  contact  avec  le  bord  qui  en 
était  le  plus  éloigné.  Üaiis  ces  deux  cas  , vous  obtiendrez 
la  distance  apparente  de  l’objet  au  centre  du  soleil;  voua 
retrancherez  aussi  la  dépression  de  l’horison  de  la  hau- 
teur de  l’objet , le  reste  sera  la  hauteur  apparente  de 
cet  objet  qui  , avec  la  distance  apparente  et  la  hauteur 
apparente  du  soleil,  doit  vous  servir,  à trouver  la  dif- 
férence des  azimuths  par  les  règles  que  l’on  va  donner. 


Digitized  by  Google 


NAUTIQUK.  iSy 

i43-  Écrivez,  dans  l’ordre  suivant,  la  distance  apparente, 
la  hauteur  apparente  du  soleil  et  la  hauteur  apparente 
de  l’objet;  ajoutez  ensemble  ces  trois  quantités,  et  pre- 
nez la  moitié  de  leur  somme;  prenez  aussi  la  différence 
de  la  demi-somme  à la  distance  apparente.  Ensuite  cher- 
chez dans  les  tables,  le  complément  arithmétique  du  loga- 
rithme cosinus  de  la  hauteur  apparente  du  soleil,  et  le 
complément  arithmétique  du  logarithme  cosinus  de  la 
hauteur  apparente  de  l’objet.  Vous  placerez  au-de.ssous 
de  ces  deux  complémens  arithmétiques , le  logarilhme 
du  cosinus  de  la  deini-somme  , et  celui  du  cosinus  de 
la  différence  de  la  demi-somme  à la  distance  apparente. 
La  moitié  de  la  somme  de  ces  quatre  nombres  sera  le: 
logarithme  cosinus  de  la  demi-différence  des  azirnuths 
du  soleil  et  de  l’objet.  Prenez  le  double  de  l’angle  cor- 
respondant, et  vous  aurez  la  différence  des  azirnuths  que 
vous  cherchez. 

Supposez  pour  un  instant  que  vous  faites  face  au  pôle 
élevé,  et  remarquez  si  le  vertical  du  soleil  est  à gauche; 
ou  à droite  de  ce  pèle;  remarquez  également  si  l’objeC 
dont  vous  avez  pris  la  distance  était  à gauche  ou  à droite) 
du  vertical  du  soleil.  Toutes  les  fois  que  le  vertical  du 
soleil  sera  à gauche  du  pôle  élevé  , et  que  l’objet  se  trou- 
vera en  même  teins  à gauche  de  ce  vertical  , ajoutez  la 
différence  des  aziniuths  à l’azimuth  du  soleil.  Ajoutez  éga-- 
lement  ces  mêmes  quantités,  lorsque  le  vertical  du  soleil, 
étant  à droite  du  pèle  élevé  , l’objet  sera  au.ssi  à droiti: 
de  ce  ver  ical  ; mais  si  le  soleil  est  à droite  du  pub  : 
élevé  , et  que  l’objet  soit  à gauche  du  même  vertica  I 
et  réciproquement,  alors  prenez  la  différence  qui  existie 
entre  razimuth  du  soleil  et  la  différence  en  azimiith  qu  £ 
résulte  du  calcul.  L’azimuth  de  l’objet  calculé  d'apn' ;s 
ces  règles , sera  toujours  compté  à partir  du  pèle  éler  té 


>58 


ASTRONOMIE 


et  dans  le  m^me  sens  que  l'azimuth  du, soleil  : cette 
règle  est  générale , toutes  les  fois  que  l’on  a pris  la 
soniine  des  résultats  des  deux  calculs  ; mais  dans  le  cas 
où  l’on  aurait  retranché  l’un  de  l’autre  , et  que  la  dif- 
férence des*azimuths  eût  été  plus  grande  que  l’azimuth 
du  soleil,  alors  l’azimuth  de  l’objet  devrait  être  compté 
dans  un  sens  contraire  à celui  du  soleil,  c’est-à-dire, 
que  l’un  serait  vers  l’Est  et  l’autre  vers  l’Ouest. 

Exemple. 

Le  10  juillet  1792,  à 7'’  heures  du  matin,  étant  par 
7°.3i'  de  latitude  Sud,  et  i53*.io'  de  longitude  orien- 
tale , on  a observé  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil 
de  10'’. 3o'  ; au  même  instant  on  a pris  la  distance  du 
sommet  d’une  montagne  que  l’on  voyait  dans  l’éloigne- 
ment, au  bord  le  plus  proche  du  soleil  ; elle  a été  trouvée 
(de  y5“.i6'.  Cette  montagne  se  trouvait  à gauche  du  ver- 
tical du  soleil , et  la  hauteur  observée  de  .sa  partie  la 
plus  élevée,  était,  à l’instant  de  l’observation,  de  3®.ao'  ; 
Félévation  de  l’œil  de  l’observateur  était  de  6“,  17.  On 
demande  le  relèvement  de  cette  montagne. 


Latitude  S. 7*.3i' 

Longitude  orientale iS3  .10 

en  tems io'‘.37' 

Heure  approchée  du  lieu.  19  . o 

Heure  de  Paris.  . 6'*.a3' 

HécUnaison  du  © 22*. i4'  N. 

mstance  au  pôle  élevé 112, i4 
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Hauteur  observée  du  © 10°. 3o' 

Elévation  de  l’oeü  ti*",  17*  Dépression — 4 

1 o" . 36' 

Demi-diamètre  du  0 -f-  16 

Hauteur  apparente  du  © 10°. 42' 

Réfraction — 5 


Hauteur  vraie  du  © 10”. 87' 

Distance  au  bord  le  plus  proche  du  © 95°.  16' 

Demi-diamètre  du  © +16 

Distance  au  centre  du  ©.  95°.33' 

Hauteur  de  la  montagne 3°.3o' 

Elévation  de  l’oéil  6“,  17.  Dépression — 4 

Hauteur  apparente  de  la  montagne 3°.iG' 


Calcul  de  l’azimuth  du  ©. 


Distance  polaire  du  ©.  . iia‘*.i4' 

Ha  uteur  vraie  du  © . . . 10  .87  com.  cos.  0,00780 


Latitude 7 <3t  com.  cos.  0,00875 

Somme i8o®.33' 

Demi-somme 65  .11  cos.  9,62396  _ 


Dist.  pol.  — Demi-somm.  47  * 3 cos.  9,88888 


Somme. 19,46759 

Demi-somme  ....  cos.  9,70879 
I Demi-angle  azilhutbal.  . . 57°.  13' 

Double.  Le  soleil  restait  au  5. ii4°<24'^* 


Digilized  by  Coogle 


i6o 


ASTRONOMIF. 


Calcul  de  la  dijfèrenc»  des  azimulhs. 


Distance  apparente  au  ©. 

gS” 

.3y 

Hauteur  apparente  du  0. 

10 

.42 

com.  cos. 

0,00762 

Haut,  appar.  de  la  mont. 

.8 

.16 

coin.  cos. 

0,00071 

Somme 

109” 

• 3o' 

Demi-somme 

54 

.45 

cos. 

9,76129 

Disl.  app.  — Demi-somin. 

4o 

•47 

cos. 

9,87920 

Somme  . 

. . . 

. , . 

19,64882 

Demi-somme  . 

. . . 

. . . cos. 

9,82441 

Demi-diffc 

ronce  des 

azimuths. 

48».  8' 

La  mont,  à gauche  du  vert. 

du  0 

.Din 

'.  desazim. 

96  .16 

Le  © <i  gauche  du  pôle  élevé,  restait  au  S.  ii4  .24  E. 
ajoutez.  La  montagne  restait  au  5.  aio“.4o'ii. 

Retranchez  180".  ou  au  N.  3o  .40  O. 

La  latitude  est  Sud  dans  cet  exemple  , par  conséquent 
le  pôle  élève , est  le  pôle  Sud  , et  tous  les  relèvcmens 
que  l'on  conclut  immédiatement  du  . calcul,  doivent  être 
comptés  à partir  de  ce  pôle.  L’azimuth  du  soleil  est 
ii4°-24',  et  parce  que  l’observation  a été  faite  le  ma- 
tin, son  relèvement  est  le  Sud  ri4"*a4*  Lst  ; le  ver- 
tical du  soleil  était  donc  à gauche  du  pôle  élevé.  Mais 
la  montagne  se  trouvait  à l’instant  de  l’ubsers’ation  aussi 
à gauche  du  vertical  du  soleil  ; dès-lors  il  faut  ajouter 
ensemble  l’azimuth  du  soleil  et  la  différence  des  azimulhs  ; 
leur  somme  sera  le  relèvement  de  la  montagne  compté 
•n  partant  du  pôle  Sud  et  en  allant  vers  l’Est  , o« 
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flans  le  même  sens  que  l’on  a compté  razimuth  du  soleil. 
Dans  ce  cas-ci,  la  somme  de  ces  deux  quantités  est 
*10“. 4o',  et  elle  est  plus  grande  que  i8o°,  ce  qui  fait 
connaître  que  la  montagne  est  au-delà  dn  pôle  Nord  , 
et  à gauche  de  ce  pôle;  par  conséquent  il  faut  en  retran- 
cher i8o“,  le  reste  sera  le  relèvement  de  la  montagne, 
ou  le  Nord  3o“.4o'  Quest , comme  ou  le  voit  ci-dessus. 

i44-  Nous  avons  dit  que  l’on  pouvait  obtenir  l’azimuth 
dn  soleil  à 2'  près  ; la  différence  de  l’azimuth  de  cet  astre 
à celui  d’un  objet  terrestre,  peut  être  également  calculée  à 
a'  ou  3'  près.  Lin  conséquence , si  l’on  se  tonforme  aux  règles 
qui  ont  été  données  relativement  aux  circonstances  où 
il  faut  faire  l’observation  , on  aura  la  certitude  que 
les  relèvemens  astronomiques  résultans  du  calcul  , ne  se- 
ront pas  affectés  d’une  erreur  plus  grande  que  4 * ^ 
minutes. 

145.  Lorsque  le  soleil  passe  au  méridien  au-dessous 
de  60“  de  hauteur  , il  est  possible  d’obtenir,  comme  non» 
l’avons  déjà  dit  , le  relèvement  astronomique  d’un  objet 
terrestre,  par  une  observation  faite  entre  10  heures  et 
demie  du  matin  et  une  heure  et  demie  du  soir.  Ces 
relèvemens  pourront  même  être  observes  très-près  dn  pas- 
sage du  soleil  au  méridien.  Dans  ce  cas  , il  faut  compter 
les  heures  correspondantes  aux  distances  du  soleil  à l’objet 
sur  une  montre  à secondes  dont  on  a observé  l’avance 
ou  le  retard  sim  le  tems  vrai , quelque  teras  avant  de 
prendre  cette  distance,  ou  quelque  tems  après  l’avoir 
mesurée.  L’avance  ou  Je  retard  de  la  montre  servira 
à trouver  l’heure  que  l’on  devait  compter  dans  le  lieu  . 
de  l’observation  d’angle  horaire  à l’instant  où  l’on  a ob- 
servé le  relèvement  astronomique.  Il  faudra  , au  moyen 
«la  c.h<tmiii  fait  en  longitude,  rapporter  cette  heure 
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au  lieu  où  l’on  a oLscn’é  le  relèvement  , et  l’on  ob- 
tiendra rbeure  vraie  correspoiiJanlc  à la  distance  du 
soleil  à l'objet.  Si  celle  distance  a été  prise  avant  le 
passage  au  méridien  , on  en  prendra  le  cuiAplément  à 
34  heures  ou  à 13  heures,  et  l’on  aura  l’angle  horaire 
du  soleil  ; mais  dans  le  ras  où  elle  aurait  été  observée 
après  midi , l’angle  horaire  sera  égal  à l'heure  du  lieu 
de  l’observation.  On  calculera  l’heure  de  Paris  qui  lui 
correspond  au  moyen  de  la  longitude  ; celte  heure  ser- 
vira à trouver  la  déclinaison  du  soleil , d'où  on  conclura 
sa  distance  au  pùle  élevé,  ha  distance  polaire  du  soleil, 
le  complément  de  la  latitude  et  l’angle  horaire  du  so- 
leil , .sont  les  trois  données  qui  servent  à calculer  l’azi- 
luutli  : voici  les  règles  que  l’on  doit  suivre  pour  effectuer 
le  calcul. 

146.  Kerivez  la  distance  polaire  du  soleil  , et  placez 
au-dessous  le  complément  de  la  latitude;  prenez  la  somme 
de  ces  deux  quantités,  et  immédiatement  après  leur  diffé- 
rence. Ecrivez  à la  suite  la  demi-somme  et  la  demi-diffé- 
rence ; au-dessous  de  la  demi-différence  , vous  écrirez 
l’angle  horaire,  et  vous  en  prendrez  la  moitié.  Vous  ajou- 
terez ensemble  le  complément  arithmétique  du  logarithme 
sinus  de  la  demi-somme  , le  logarithme  sinus  de  la  demi- 
différence  , et  le  logarithme  de  la  cotangente  du  demi- 
i angle  horaire  ; la  somme  sera  le  logarithme  de  la  tan- 

gente d’un  arc  que  vous  appellerez  le  premier  angle.  Vous 
écrirez  à la  droite  de  ces  premiers  logarithmes  , le  com- 
plément arithmétique  du  logarithme  cosinus  de  la  demi- 
somme  , le  logarithme  du  cosinus  de  la  demi-différence 
cl  le  logarithme  de  la  coiangenle  du  demi-angle  horaire. 
Vous  ajouterez  pareillement  ensemble  ce.s  trois  logarithmes, 
vous  aurez  le  logarithme  de  la  tangente  d'an  second  angle 
que  vous  chercherez  dans  les  tables. 
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11  est  à remarquer  que  ces  Jeux  calculs  ont  un  loga- 
rithme commun,  et  qu'J  ne  faut  réellement  chercher 
dans  les  tables  que  cinq  logarithmes.  Le  calcul  se  trou- 
vera beaifcoiip  abrégé,  si  l’on  supprime  les  secondes  de 
toutes  les  données , et  si  l’on  ne  prend  le  logarithme 
qu’avec  cinq  thiffres  décimaux.  On  disposera  ces  don- 
nées , comme  on  le  voit  dans  l’exemple  suivant  ; alors 
immédiatement  après  avoir  pris  le  complément  arithmé- 
tique du  logarithme  sinus  de  la  demi-somme  , on  pourra 
prendre  celui  de  son  cosinus  qui  se  trouve  à côté  ; on 
prendra  également  le  logarithme  du  cosinus  de  la  demi- 
dilTérerice  , immédiatement  après  avoir  pris  celui  de  son 
sinus. 

Toutes  les  fois  que  le  soleil  passe  au  méridien  du  côte 
du  pùle  abaissé  , ajoutez  ensemble  le  i*'.  et  le  2“'.  angle 
que  vous  venez  de  calculer;  leur  somme  sera  l’azimuth 
du  soleil , qui  sera  compté  à partir  du  pèle  élevé  ; c’est- 
à-dire  , dans  ce  ras-ci,  du  cdté  opposé  à celui  du 
pa.ssage  au  méridien  : il  sera  donc  plus  grand  que  go", 
et  même  approchera  souvent  de  180“. 

Toutes  les  fuis  que  le  soleil  passe  au  méridien  du  côté 
du  pôle  élevé,  prenez  la  différence  des  deux  angles  que 
vous  avez  trouvée  par  le  calcul;  celte  différence  sera  l’azi— 
muth  du  soleil  qui,  alors,  sera  compte  à partir  du  pôle 
élevé  , c’csl-à-dire , du  côté  où  le  soleil  passe  au  mé- 
ridien, et,  dans  ce  cas,  il  sera  toujours  plus  petit  que  qo®. 

Vous  calculerez  la  différenee  des  azimuths  du  soleil 
et  de  l’objet  dont  vous  avez  observé  la  distance  d’après 
les  règles  de  l’art.  142,  et  vous  conclurez  razimuth  de 
l’objet  ou  son  relèvement  , de  la  même  manière  que  si 
vous  aviez  calculé  l’azimuth  du  soleil  par  sa  hauteur. 

Les  règles  que  l’on  vient  de  donner  vont  être  éclair- 
cies dans  l’exemple  suivant. 
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Exemple. 

Le  17  juin  1792,  étant  par  2a®.53'  de  latitude  Sud,' 
et  par  iG4°.43'  de  longitude  orientale  ; lorsqu’une  montre 
marquait  on  a observé' la  distance  du  bord 

le  plus  proche  du  soleil  au  sommet  le  plus  élevé  de  l’île 
des  Pins,  situe  à l’extrémité  Sud-Est  de  la  Nouvelle 
Oilédonie  ; elle  était  de  85”. 5i'.  L’île  des  Pins  se  trou- 
vait à droite  du  vertical  du  soleil.  La  hauteur  du  bord 
inférieur  du  soleil  au  même  instant,  était  de  43°.  11'; 
celle  de  l’objet  5”.  10';  l’œil  de  l'observateur  était  élevé 
de  G”*,  17  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer. 

On  avait  reconnu  , par  des  observations  de  la  hau- 
teur du  soleil  faites  dans  la  matinée  , que  la  montre  avan- 
çait sur  le  tems  vrai  de  .2'  \ le  lieu  de  l’obser- 

vation du  relèvement  se  trouvait  de  2'  de  degré  , ou 
de  8 secondes  Je  tems , dans  l’Ouest  du  lieu  où  l’on  avait 
observé  l’angle  horaire. 


Heure  à la  montre 

Avance  sur  le  tems  vrai.  Retranchez.  . . 2,2  .27 

Heure  du  lieu  de  4’angle  horaire o'’.23'.  4* 

Le  lieu  du  relèvement  à l’O.  de — 8 

Tems  vrai  du  relèvement,  on  angle  horaire.  o*".22'.56* 
Angle  horaire  en  degrés 3”. 44' 
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Latitude  S. 22*. 53' 

Complément  de  la  latitude d-j  . -j 

Longitude  orientale 164  -4^ 

Longitude  en  tems ( 10. S9 

Heure  du  relèvement l o .a3 

Heure  de  Paris i3''.24' 

Déclinaison  du  0 i\T. 23°. aS' 

Distance  du  O au  p(Me  élevé ii3  .aS 

. Hauteur  observée  du  0 4^°.ii' 

Elévation  de  l’œil  6“,  17.  Dépression — 4 

43*. v7' 

Demi-diamètre  du  0 • . . . . + t6 

Hauteur  apparente  du  0 4-3°.23' 

Distance  au  bord  le  plus  proche  du  0.  . . . 85°. 5i' 

Demi-diamètre  du  0 + >1» 

Distance  au  centre  du  0 86°.  7' 

Hauteur  observée  de  la  montagne 5*.to' 

Elévation  de  l’œil  6“,  17.  Dépression  ....  “4 

Hauteur  apparente  de  la  montagne 5°.  6' 
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Calcul  de.  V.azimulh  du  soleil. 


r)i.'t.t1uOatipôleéIcvr.f  Ii3®.î5 

0>trplciii.  (le  la  latit. ..  t 6-  . 7'  ' 

Somme i8o“-5a' 

Ditr^ércnce.  ......  41^.  1 3 

Demi- somme po^.iG' com.sin.  o,(X)(3oq  cora.cos.  l^3ii6 

Di  mi'iUfU  ri  nce  ....  >3  . <)  sin.  (),5^55  cos.  9,Ç)6354 

An^li  lioraire 5 

Demi-angle  horaire.  . . 2.5a  colang.  i,3oo38  cot.ing.  i .3oo38 

lang.  0,89493  tang  3,5g6o8 
I''.  .ing.8a‘‘  44  a',  aiig.  89”, 5g' 
l'r.  ang.  8a  .44 


Zjc  soleil  passe  an  meriJicii  <lii  côté  du  pôle  abaissé.  .Ajoutez.  1 7a‘>43' 

] c sulcil  restait  au  ô' 17a  .43'  O. 

Calcul  de  la  dljjérence  des  azimuths. 


Distance  apparente  au  ©. 

86».  7' 

Hauteur  apparente  dtt  ©. 

43  <23 

com.  COS. 

0, 1 386o 

Haut,  appar.  de  la  mont. 

5 . 6 

com.  cos. 

O,0ûiy.a 

Somme 

1 34» . 36' 

Demi-somme 

67  .18 

cor:. 

9,58648 

Dist.  app.  — Demi-somm. 

i8  .49 

cos. 

9t97^‘S 

Somme . . . . 

Demi-somme cos. 

' 

Dcmi-dlfférenre  dc.s  azimuili.s. 
La  mont.  A DROITE  du  vert,  thi  ©.  Diff.  ilesaztni. 
iyc  © A DROITE  </u/)4/c«7fc<(,  restait  au  5.  . . . 

AJOUTEZ.  La  montagne  restait  au  S, 

Retranchez  180®.  / ou  au  N. 


*9»70^9^ 

9,85 147 

44“ -44' 

89  .28 

172 .43  O. 

262°. 1 1' D. 
8a  .11  E, 
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L’obsen'alion  a rté  faite  après  midi , par  conséquent 
le  soleil  était  à droite  du  pôle  Sud  , qui , dans  ce  cas- 
ci  , était  le  pôle  élevé;  mais  la  montagne  était  aussi  à 
droite  du  vertical  du  soleil  , il  faut  donc  ajouter  en- 
semble razimutli  du  soleil  et  la  différence  des  azimuths. 
La  somme  de  aC2°.ii'  est  un  arc  compté  à partir  du 
pôle  Sud,  en  allant  vers  l'Ouest,  ou  dans  le  meme 
sens  que  l'azimuth  du  soleil.  Cet  arc  étant  plus  grand 
que  180°  , doit  se  terminer  au-delà  du  Nord.  11  faut 
donc  retrancher  180°  de  la  somme  qu’on  vient  de  trouver; 
alors  le  véritable  relèvement  de  la  montagne  est  le  Nord 
8a“.it'  Est,  comme  on  l’a  vu  ci-dessus. 

147.  Les  relèvcmcns  astronomiques  observés  aux  en- 
virons de  midi  , ne  sont  pas,  en  général  , .susceptibles 
d’une  aus;i  grande  précision  que  ceux  qui  résultent  d’une 
observation  faite  lorsque  le  soleil  est  peu  elevé  sur  l’iio- 
rison  ; mais  ils  sont  toujours  préférables  aux  rclèvemens 
observés  avec  une  boussole  , pourvu  toutefois  que  l’on 
se  conforme  anx  règles  qui  ont  été  données,  art.  i4i, 
relativement  aux  circonstances  dans  lesquelles  cette  ob- 
servation doit  être  faite.  Lorsque  le  soleil  ne  sera  pas 
élevé  de  plus  de  4o”»  l’erreur  dont  ils  pouronl  être  af- 
fectés ne  sera  jamais  de  plus  de  6'  à 8'  ; et , si  la  hauteur 
du  soleil  approche  de  Co",  elle  ne  dépassera  jamais  ta 
ou  i4  minutes.  11  est  utile  cependant  de  remarquer  que 
ces  erreurs  seront,  la  plupart  du  tems  , beaucoup  au- 
dessous  de  l’évaluation  ipii  vient  d'en  être  faite. 

148.  Lorsqu’on  veut  employer  les  relèvcmcns  astrono- 
miques à la  construction  des  cartes  hydrographiques  ou 
marines  , U faut  choisir  l’objet  de  la  côte  le  mieux  terminé 
et  le  plus  avantageusement  situé,  par  rapport  au  ver- 
tical du  soleil  , et  observer  son  relôvcmc;.t.  Pendant  que 
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l’on  fera  cptlc  observation  , plusieurs  observateurs  me- 
sureront, avec  lies  inslruniens  à réflexion,  les  distances 
angulaires  de  l'objet  relevé  à tons  les  antres  objets  que 
l’on  veut  placer  sur  la  carie.  11  sera  facile  de  conclure 
Je  tons  ces  angles  , le  relèvement  de  chaque  objet  en 
particulier.  Les  erreurs  des  distances  angidaircs  mesurées 
avec,  des  oclans  on  avec  des  sextans  les  plus  ordinaires, 
ne  seront  jamais  de  plus  de  i'  ou  2'.  Tons  les  relè— 
vemens  observés  de  cette  manière  , auront  donc  , à peu 
de  chose  près,  la  précision  du  relèvement  astronomique 
d’où  ils  ont  été  conclus  ; et  les  cartes  construites  avec  des 
relèvcmeus  de  cette  espace  , auront  par  conséquent  une 
très-grande  exactitude. 

i4q.  L es  circonstances  ne  permettent  pas  toujours  d’ob- 
server des  relèvemens  astronomiques;  alors  on  est  forcé 
de  relever  les  objets  avec,  une  boussole , mais  il  faut  , 
dans  ce  cas  , suivre  la  méthode  qui  va  être  indiquée  : 
elle  jouit  de  l’avantage  de  remédier  à une  partie  des 
imperfections  dont  les  relèvemens  faits  avec  la  boussole 
sont  susceptibles.  Je, suppose,  dans  tout  ce  qui  va  être 
dit  , que  l’on  ait  déterminé  la  déclinaison  de  l’aiguille 
aimantée,  le  pins  exactement  qu'il  est  possible  , par  un 
des  moyens  qui  ont  clé  enseignes  dans  ce  chapitre.  Choi- 
sissez un  objet  bien  distinct  et  assez  éloigné  pour  que 
son  relèvement  ne  puisse  pas  changer  sensiblement  pen- 
dant le  peu  de  tem.s  que  doit  durer  l’ob-servalion  : les 
objets  que  l'on  voit  à-pen-près  de  l’avant  ou  de  l’arrière 
du  vaisseau , sont  ceux  qui  doivent  être  préféra.  Observez 
d’abord  avec  une  boussole  le  relèvement  de  l’objet  que 
vous  avez  chobi;  cnsnrte  dérangez  les  pinnules  el  prenez 
un  .second  relèvement.  Vous  ferez  de  la  sorte  , trois  ou 
quatre  observations,  et  vous  obtiendrez,  par  le  milieu 
de  tous  les  relèvemens  observes , un  dernier  relèvemcnl 
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qui  aura  bien  plus  de  précision,  que  si  vous  vous  étiez 
contentés  de  faire  une  seule  observation.  Tandis  que  l’on 
prend  ce  relèvement,  d’autres  observateurs  doivent  me- 
surer, avec  des  instrumens  à réflexion  , comme  dans  le 
cas  précédent  , les  distances  angtilaires  de  l’objet  relevé 
à tous  les  autres  objets  qu’on  x'eut  placer  sur  la  carte  ; 
ces  angles  feront  connaître  le  relèvement  de  chacun 
des  objets  en  particulier.  Les  distances  angulaires  peuvent 
être  considérées  comme  très-exactes;  dès-lors  les  erreurs  de 
tous  les  relèvemens  seront  .à  peu-près  les  mêmes,  et  auront 
en  conséquence  peu  d’influencè  sur  les  positions  relatives 
que  l’on  doit  conclure  de  tous  ces  relèvemens. 


\ 
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Il  n\i  clc  question,  dans  le  Traité  précédent,  que  de 
la  manière  de  faire  les  observations  astronomiques  lors- 
qu’on est  en  mer  ; et  l’on  n’a  parlé  avec  quclqu’étendue 
que  des  moyens  de  les  calculer.  On  a cependant  cru 
devoir  ajouter  aux  règles  qui  y ont  etc  prescrites  , des 
cclaircisscrnens  propres  à en  faciliter  l’application.  C’est 
dans  cette  vue  que  l'on  a tâché  d’expliquer  , par  des 
raisonnemens  simples  , cl  qui  pussent  être  à la  portée 
de  toutes  les  classes  de  lecteurs  , les  diverses  règles  qui 
dérjvcnl  des  premières  notions  de  la  sphère  ; mais  il  a 
été  indispensable  de  renvoyer  à la  fin  de  l’Ouvrage , la 
démonstration  de  celles  qui  tiennent  à la  théorie  plus  com- 
pliquée de  la  résolution  des  triangles  sphériques.  C’est  ici 
le  lieu  de  remplir  l’engagement  que  nous  avons  pris  de 
les  donner.  Nous  ferons  connaître  comment  l’on  parvient 
â trouver  les  formules  d'après  lesquelles  on  doit  faire  les 
différens  calculs  dont  nous  avons  donné  des  exemples  ; 
ensuite  nous  développerons  les  principes  de  la  construc- 
tion des  nouvelles  tables  destinées  à rapporter  une  hau- 
teur prise  dans  un  lieu  quelconque  , à un  autre  lieu 
peu  éloigné  du  premier,  cl  situé  sur  le  même  méridien. 
On  ne  verra  peut-être  pas  sans  intérêt , l’usage  que  l’on 
pourrait  faire  des^mêmes  tables  pour  corriger  les  hauteurs 
observées  de  la  lune  et  du  soleil  , afin  d’obtenir  la  dis- 
tance réduite  de  ces  deux  astres  , dans  l’hypothèse  que 
la  terre  est  un  .sphéro'ide  applati  vers  les  pôles.  Nous 
donnerons  enfiti  la  démonstration  d’une  méthode  assez 
simple  , et  dont  nous  avons  eu  occasion  de  parler  , qui 
peut  servir  à calculer  l’inclinaison  du  rayon  visuel,  lors- 


Digitized  by  Google 


Notes. 


171 

qu'il  va  aboutir  au  pied  d'une  côte  par  laquelle  Thorlson 
se  trouve  borné.  On  pourra  juger  , après  en  avoir  pris 
connaissance,  de  la  valeur  des  motifs  qui  nous  ont  en- 
gagés à n'en  faire  aucun  usage. 


Soit  ZHNO  le  méridien , Z le  lénîtli , et  T/O  l'horison.  Si  P 
est  le  pôle  élevé  et  £.'Ç)  Téqiiateur,  l'arc  PO  sera  Cj^al  à la  latittulc, 
et  ZP  sera  son  complément  à 90°.  Je  suppose  que  le  soleil  soit  au 
point  S du  parulUlc  à l'équateur  f*''rc  PS  sera  lu  distance  du 

soleil  au  pôle  élevé,  et  Tare  S/  s<  ra  sa  ItàiUeiir  ; par  consé«{uent  SZ^ 
qui  est  la  Hisiance  de  cet  astre  au  zéailK , sera  le  complémcni 
de  la  hauteur.  Le  triangle  ZPS  est  formé  par  la  distance  polaire 
SP  f et  par  les  côtés  ZP  et  ZS,  qui  sont  les  compiémeus  de  1a 
latitude  et  de  !a  hauteur.  On  doit  rcmarqti^^r  que  l’.mgle  ZPS  , 
formé  par  le  cercle  de  déclinaison  SP  et  le  méridien  , est  Tangle 
horaire  de  l'astre  S ; Tanglc  PZS  formé  par  le  ^erlicil  et  le 
ridien  , est  razimuih  ; enÜn  Vaoglc  ZSP  formé  j>ar  le  vertical  ZS 
et  le  cercle  de  déclinaison  PS  ^ est  Fangle  de  vartation.  Soit  que  Ton 
veuille  conoaiire  l’aD^Ic  hoiaire  ou  Tazimuth  d'un  astre  par  l'obscr- 
vatioii  de  sa  hauteur , soit  que  Ton  veuille  calailer  la  hauteur  avec 
l'angle  horaire  , ainsi  que  la  latitude  avec  l'angle  de  variation  , il 
est  nécessaire  de  résoudre  le  triangle  ZSP»  * 

Nommons  H la  hauteur  SI  de  l'astre  , sa  distance  au  pôle 
élevé,  L la  latitude  PO  y h l'angle  horaire  ZPS  y A raziinuili 
PZS  y et  V l'angle  de  variation  ZSP  , on  aura  les  dénomiiiaLion*; 
de  toutes  les  parties  du  triangle  ZPS  j ce  sont  celles  dont  nous  ferons 
usage  dans  les  calculs  sui\ans. 

La  trigonométrie  enseigne  à trouver  un  grand  nombre  de  formules 
différentes  , (|ui  toutes  seraient  propres  à calculer  une  <le  ces  six. 
quantités , «lorsqu'on  en  connaît  trois  autres.  Nous  avons  choisi  parmi 
les  méthodes  connues,  celles  qui  sont  généralement  regardées  comme 
les  plus  simples  ; et  si  nous  avons  cherché  à en  introduire  de  nou- 
velles , ce  nVst  que  parce  qu'elles  nous  ont  pmi  encore  plus  propres 
que  les  anciennes  à simplifier  les  calculs  , ou  à rendre  les  opérations 
plus  umfurraci. 
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NOTE  ï« 

Calcul  de  Vangle  horaire 

Oif  a géncralemcm , dans  le  triangle  ZPS , 

cos  ZS  — cos  PZ  . CO*  PS 


CO*  ZPS  = ■ 


tia  PZ  . ain  PS' 

mats  ZPS  = h , ZS  — 90°  — //,  PZ  — 90»  — Z<  et  PS  D ; 
00  aura  donc  rcqnation  suivante  : 


sin  //  — ftin  L . co*  /) 


cos* L . sin  O 
D'apres  les  réglés  de  la  ii  Igonométrie  , 


et  sin  L.cos  D = sin  (/-  H-  D)  — co*  ?>.sin  />. 

Substituant  dans  IVquation  précédente,  au  lieu  de  cos  4 et  de  . . 
sin //.cos/),  leurs  Talcur* , on  aura 


. — a sin  r //  -h  Z)  ) — sin  H 

2 sin  ^ 4 =: - 

cos  //.sin  I) 


Mais 


sin  -4-  D)  — sin//  = a cos  J ( i -4-  Z)  -4-  //).sin  — Zf)j 

d'ou  il  suit  ^le  , 

— a ros  ^-  ( / -4-  /)  -^  //  • sin  ^ ( /^  -h  /)  — //) 

sin  i h := — ■ ■■  ■ - ; 


cos  / . sin  O 


fot.  ait.  7j. 
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Les  règles  de  l'art.  ^5  sont  tirées  de  celle  formule , qui  est  de  Borda. 
On  est  obligé  de  chercher  le  même  nombre  de  logarithmes,  que  par 
les  autres  méthodes  j mais  la  préparation  du  calcul  est  un  peu  plus 
simple. 


JNOTE  II. 

Calcul  Je  la  hauteur  (♦). 

la'iQüATioN  du  problème  précédent, 

»in  11  — sio  L.coi  D 


cot  /t  =r 


noui  donne 


coa  L.tàtx  1} 


sId  JET  = tin £.coa  Z?  4- coa  A.cos  Z.ftin ^ 

mais  CO*  h as  aco*  J-  A — i , et  •ubsdtuant  celte  valeur  dans  Téqua- 
tioB  , on  a ^ 

— * 

kinZf  = lin  Xr.cos  Z> -h  SCO*  j A.Co*  Z.sin /)  — cos  X.sin />j 

ou  bien  * 

—s 

UDii  = aoot  I A.cot  Z.sin ^ kio  (Z>  ^ 

B*  un  autre  cdli, 

•in  H =s  X — a coi  ^ (90®  -4-  J5T) , 


at 


^)  = aco»  ^ (90*1  — />  — L)  — I. 


(•)  Z' ojr,  ait.  8e,. 
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SuitfUtuam  cm  valeurs  dans  l’équaiion  pr^cédcnie , on  • 

COI  I (90® -t- ^)  = cos  â (90®  — Z>— A)  — ciM  4 A. co«  £-sin  i?  ; 
d'où  l'on  tire 

. COS;  h,  l/cos //.lin  O 

sin  il*  =:  ^ , 

co«i  (90®  — />  — A) 

et 

COi  ; (90®  -t-  AT)  = C05  ; ( 90®  —/>  — /,)  cos  il/. 

Borda  a donné  dans  son  Traité  dxi  Cenlc  U rcjitxion  y les  for- 
mules suivButfs  pour  résoudre  le  même  problème. 


stn  I A . t/cos  A.sin  D 
Uüg  M = 2 1 — ■ ■■  t 

«n  a ( 90®  — L IJ) 

. . „x  sin  I (900— 77+7m 

«n  1 (900-77)= — 


On  doit  d'abord  rcmarfjucr  que  sin  1 {90®— //)=rcosr(90®-4-Af)j 
mais  on  conclut  plus  facilement  la  hauteur  de  ; (90®  + // ) que  de 
i (90®  — /f  ) , ci  c’est  un  des  avantages  de  la  formule  que  nous 
avons  adoptée.  Ensbite  , d’apixs  la  disposition  du  calcul , on  obtient 
aussi  plus  promptrnient  cos  | (90®  — — L)  X cos  Al  que  • • • 

sinf  f9o«--7rT7o  . ^ 

. — , I , ■ , nott’c  metiiode  ssmpulie  donc  un  peu  les 

' co  s il/ 

opérations. 
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NOTE  III. 


Calcul  de  la  latitude  par  deux  hauteurs  du  soleil  prises 
hors  du  méridien , et  par  Vinten'allc  de  tems^  écoulé 
entre  les  obser\'alions 

Soit  S,  fîg,  i cl  î , le  lien  du  soleil  lors  de  robservation  de  U 
j>cl:le  haiileur,  S'  li;  Ucu  du  soit  il  à l'instant  tic  l'o^fervaiion  de  la 
grande.  Imaginons  que  les  deux  lieux  du  soleil  scrient  joiuts  par  un 
arc  de  gi^nd  ccrtle  SS' \ conservons  les  dcnoinicLitions  que  nous 
avons  adoptées , et  nommons  de  plus  H'  la  grande  luuicur  d'7\el 
î riniennilc  de  tems  écoulé  entre  les  ol«crTalû*ns  , i-edtiil  en  degrés# 
l.'angle  SPS\  formé  par  les  deux  cercles  de  déclinaison  PS  cl  PS'^ 
est  égal  à t , et  l'arc  de  grand  cercle  est  U distance  des  lieux  du 
soleil. 

Cela  posé , daçs  le  triangle  SPS^,  que  l'on  suppose  isocèle  pour 
abréger  les  opérations  , on  calcule  la  distance  SS'  et  le  premier 
angle  au  soleil  PSS'^  formé  par  celte  dislauce  rt  le  cercle  de  décU- 
liaison  correspondant  à la  petite  hauteur.  On  coiinait  dans  le  triangle 
ZSS-i  Us  trois  côtés,  dont  Tun  est  la  distance  des  lieux  du  soleil, 
et  les  deux  autres  sont  les  coniplémens  des  deux  hauteurs  oliscrvédq 
il  est  donc  possiljle  de  calculer  le  second  angle  au  soleil  ZSS\ 
formé  par  le  cercle  de  disunce  et  le  vertical  du  soKil  , lors  de 
Tobservation  de  la  petite  liauieur.  La  diiféi'enre  des  deux  angles  au 
soleil  PSS'  — ZSS*  Jlg.  I , Ou  leur  somme  PSS'  + 7.SS  a, 
est  Tangle  de  Tarüuion  ZSP  du  tnangie  ZPS , qui  sert  à c.ilculcr 
le  côté  Zl^  , ou  la  latitude. 

Diitance  des  licMX  au  soleil^  et  premier  an^e  au  soleil.  Si  l'on 
suppose  que  les  deux  déclinaisons  soient  les  mémos , les  côtés  PS 
et  PS  seront  égaux , et  le  triangle  PSà'  sera  isocèle  j alors  on  a , 
par  les  règles  ordinaires  de  la  trigonométiie  , 

1 

(<)  S'ot.  *it  5t. 
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sin  2 SS'  = sin  ^ . ûn  jO , 

cm  I t 


tang  PSS*  = 


CO»  I) 


Ce  »ont  ces  deux  équations  qui  servent  à calculer  la  distance  àS' 
et  I(  picniier  augle  au  soleil  PSS\ 

Deuxième  angle  au  soleil.  Dans  le  trungle  ZSy  , ou  a Téquation 

cos  y S'  — CO»  ys  .l'Os  SS' 

cos  ZSS'  = ■ 

* 6111  yy.tïn  iSs 

Si  Ton  emploie  les  dénomioatious  que  l'on  a odoptccs,  clic  da\i<.m 

sin  H'  — sin  II  . cos  SS' 


CO»  yss'  = • 


cos  II  . siu  SS  ' 

mais 

cos  ZSS'  = I — n sin  ~ ZSS' 

et 

sin  //.CO»  SS'  = sin  (H  H-  iW')  — cos  //.siu  kV^y'. 

sub'ttlluant  ces  v;>leurs  de  ccsZSS'  et  de  sin  II.co^SS'  (LiUS  l'cqua- 
tioii  précédcoie , ou  a , toutes  réductions  faite» , 

— * . .......  iin  {// + .V.S')  — un  «' 

a Mil  5 iCSS  — •-  

CO*  a .tin 

On  a aoai 

ùa'^H  + JA-) - ùn H’=  a co.  |(//  + '+  H) »iu i {H  + SS-- H') , 


donc 

a >in  j ZSS'  = 

eu  bien 


a cos  I (g+  SS'  + H')àni{H+SS'—  Tl) 
CO*  II  . sin  SS' 


fta'^ZSS's: 


wy-t-.w  H-//  . /'Jl+ss  ^ir 


GU)  M.iin  SS' 
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C«U«  formule,  p»r  laquelle  on  trouve  le  dcii^ième  angle  au  «oKil, 
est  analogue  à celle  qui  sert  au  calcul  de  l'angle  horaire.  T,c$  (lonnccâ 
doivent  être  disposées  de  la  même  manière  > et  la  préparation  du 
calcul  doit  être  aussi  simple* 

Latitude.  Le  triangle  ZSP  nous  donne 

cos  Z P — cas  PS  ZS 
tfiu  PS  8.11  ZS 

sîn  L — cos  Z^.sin  H 

■ , I ..  . ■ 4 

ftin  O . C08  ïî 


CO*  PSZ  = - 

an 

C08  = 

d'oüi  l’on  tire 


ûa  L ^ cos  y .hiu  D.coi  H + cos  /).sin  H. 

On  sait  ^e  c(B  y =acos  ~ — i , et  en  sul»tituant  celle  valeur , 

on  a 

.—a 

•in  Zf  = a C06  5 F.iin  Z). cos  //  — sin  {D  — //)  j 

nais 

sinL=x  — a cos  ^ { go®  -4-  A ) , 

et 

sin  (i?  — /7)  =r  a cos  i (90®  — * Z>  — s. 

Substituant  ces  Taleurs  de  sin  L et  de  sin  (Z)—//),  on  aura 

— j ■ - -a  ■ s 

CO*  s (90*  + jt)  = CO*  5(90”— /y  — //)  — cos  ^ y .àa  1)  .coi  II } 
d'oCi  l'on  tin 

CO*  ^ y*^  sin  ÏJ  . cos  II 

lin  JH  ■= » 

CO*  j (90»  — Ü — H) 

tt 

CO*  J ( 90“  + /. ) = CO*  j { 90“  — U — il)  CO*  nié 

Cette  formule  est  analogue  à celle  qui  sert  à calculer  la  hauteur  9 
et  jouit  y par  conséqueut  9 des  mêmes  avautagci* 


/ 
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iVOTE  IV. 

Calcul  Je  la  distance  vraie  de  la  lune  au  soleil  ou  à une 
étoile  (*). 

Soit  Z le  i^nUl» , fie.  5 , ZH  le  veriical  de  la  lune  , et  ZO 
celui  du  froleil.  Si  A e t le  lieu  aj»p.irenit  de  la  Itme  et  U le  lieu 
\rai  , de  iiuine  fti  S rst  It  lieu  nppairnt  du  holi’i!  et  vV'  le  lû  u vrai , 
iS/.  M-Ta  la  distance  apparente  cl  d'A'  la  disur.ee  vraie.  Koinnions 
H la  hauteur  appaicntc  JIL  de  la  lune  ci  II'  sa  hauteur  vr.aie  ^ 
Ji  la  liai'U-ur  ap|wiieiiie  du  soleil  et  JS'  sa  liauteur  vraie  j ^ La  dis- 
tanee  ap|wuenti*  et  7 la  dintanic  vraie  tjue  Ton  dîciclie. 

Cela  posé , d.'ms  le  lri.m^lc  J.ZS , formé  jwr  la  dist.ince  apparente 
des  deux  nsires  et  ]>ar  la  distance  appat'eute  de  chaque  astre  au 
xénilh , ou  a 

cos  A — siif  //.siu  /? 

cosZ  = ' ' ' 

cos  II  .cos  JS 

Dans  le  tri.inglc  UZ.S'  des  hauteurs  vniies  et  de  la  distance  vraie  j 
ou  a 

cos  r — sin  ÏV , vin  IS* 
cos  Z = • > 

eus  //  . CV)S  iS 


A — sin  U . sin  />*  cos  x — sin  //  ' . sin  li 


Cüs  II . cos  JS 


cos  U . eus  iS  ' 


sin  //.sin  IS  = cos  //.cos  B — cos. ( IJ  -h  IS)^ 


sin  Ji\ sin  /?'  :=  cos  JJ\ cos  B*  — cos  ( II*  4-  ^ 

Suhstituani  ces  valeurs  de  sin  //.sin  B rt  de  sin  //'.  sin  B\  on  aura 


Notes. 


»7'.) 


CCI  4-  rw  ( //  + />* ) * ms  J- + + /;') 

ati  U' . eus  Ji' 


COS  //.cos  H 


t\ 


cos  //  ' . ros  n ' 

eu»  y/,  cos//  ^ + fi)]  - cos  («'  + /rj. 

On  sait  que 

cos  A + ros  (//+/?)  = 2cos|(//4./î+  AJcosi  (^+5  — A), 

cos  (//'  + £•)=  aTT;’ i _ J ^ 

^ COS  J?  = i — a sin  i J. 

Substituant  ces  râleurs  dans  l'étfualion  , on  aur.i 


•m  ja*=cos 
X'.iisoDs  à présent 


'i  ( U'+li')  - (fi+fi-4- A)ros  1(//^-  g— A'cos//-rn5/r' 

eus  // . cos  // 


ail/  : 


y cos  ; (//+  //  + A;COS  ^ (/y  + /?-  A) 
W ’ <0«  // 


— /i]  COS  //' . ro»  /i' 


cos  ; (//'4-  /?') 


nous  aurons  entin 


sin  ; X = cos  ; ( //'  + ü'  ) cos  M. 

Cette  formule  est  cminiie  sous  le  nom  de  Borda  \ elle  estLa.p)iis 
géiié.  alemeiit  nsitcc , U.rsijti’.m  fait  usage  'des  t»l)les  de 'logarithmes 
ordinairestr 
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KOTE  V. 

Calcul  de  Vazlmuth  et  de  l'amplitude  du  soleil  (*). 
. Lu  iriani-lc  ZSP,fs-  ‘ et  2 , noo.  donne  l’éq.iaüo»  . 


COS  PZS  = 


cos  zf  = • 


cos  /**5'  — ms  SZ 

&1U  l di^.sin  ^Z 

cos  />  — sin  //.sin  //  ^ 

; , > 
coS  A . CCS  II 


cos  y#  = 2 CO»  \ A — 1 , 

et 

sin  i.sin  U t=.  coa  L.ccn  II  et»  {L  + fl)- 

Substllu.int  ces  valeurs  de  cot -4^  Cl  de  sinL.iinZf  dans  1 équation 
précéJe&tc  » on  a 

^ CO»  D -4-  cos  (L  ff) 

a cos  \ A ■=  ••  — 7 77  • 

* - cos  L.cosH 


D‘apri»  les  règle»  coniiocs  y 

o#Z?-4-co»(A-4-^)  = aco»;(i?+A+//)co*K^'+’^~^)î 


a * CO  S ’ (P  4-1-  + ff)eoa\{P  -hll—D) 

“•  = ' cos /..CO»//  ’ 


nu  Lien 


■ D + L-^-U 


_/>) 


COS  L .CO»  // 


Notes. 


iSi 


Celle  formule  Cit  lîréc  du  Traité  du  cercle  a réflexion.  On  volt 
« rinspcciion  des  fig,  i et  a , que  Tauglc  PZS  est  toujours  forn.4 
par  le  vertical  do  soleil  et  la  partie  du  méridien  qui  cs^  du  cdié 
du  pôle  élevé.  Ainsi  l’azimuth  calcule  A doit , dans  tous  les  cas  » 
£tre  compté  À partir  du  pôle  élevé  sur  l'iiorisoa  , comme  nous 
l'avons  dit  art.  t3u.  « 


Reprenons  réjuation 


co%  A 

4 


Cos  D — sin  £ .sin  II 
cos  £ . cos  // 


Supposons  que  le  soleil  est  à Thorison  , alors  üf  et  sin  £f  deviennent 
égaux  à zéro  , cot  //  = i , et  Ton  a 


cos  D 

co%  A ^ ^ 
cos  L 


Si  Ton  emploie  la  déclinaison  d au  lieu  do  la  distance  polaire  , on 
a sin  =r  cos  /).  l/un  autre  côté  , 90®  — ^ ou  — 90  est  Tam- 
plitude  de  l'astre  , On  aura  donc 

fiin  â 

sin  amplitude  = ;r* 

cos£ 


CVst  cette  formule  qui  nous  a icrvi  à calculer  l'amplitude  du  soleil 
{vojr,  art.  l36). 

IvCS  ri'gles  <|uc  nous  avons  données  , art.  i4S  ) pour  calculer  Tazi- 
mtith  du  soleil  par  le  moyra  de  Tanglc  lioi'aire , dérivent  de  deux 
analogies  de  tit!*-connues  , et  qui  servent  à calculer  un  des 

angles  d'un  trûinglc  splicrique  y lorstjuc  Ton  connaît  Jeux  côlcs  et 
/angle  compris  entre  cçs  côtés.  £n  effet, yi‘5.  i et  a,  dans  le  irlaicîc 
connaissant  /angle  ZPS  ^ A,  le* côté  PZ-=z^°  — £ cl  le 
côté  PS  = />  , on  a ^ 


«t 


tang  1 = col  7 h — r , 

sin  î (90'’  —£-♦-/>) 


Ung  7 = cot  7 h 


cos  î («40'»—  6 ’\j  /)) 
cos  ■ (90"*  — £ H-  D) 
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1^3 

• Lorsipir  le  soirll  mi  méndien  «lu  côté  du  pôle  i, 

^ c>i  pttis  grumi  que  / ',  ei  Ton  aura 

: {.i  + n, 

eVit- à **(lire  <|uc  Tazimulh  est  égal  à la  somme  du  premier  et  da 
ungie. 

Si  le  sôU'K  {Visse  au  méridien  du  côté  du  {>ùle  élevé 
au  coiuiuiix*  plu»  petit  que  , cl  roii  auxa 

c*c5t-à*dire  • que  ra/.inuitli  est  égal  k la  différence  du  premier  cl  du 
second  an;;le.  Ou  doit  s’appcrccvoir , à l’inspcctîun  des  I et  3 , 
que  raii;;le  V est  toujours  cuuiplé  comme  dans  les  calculs  précëdcnS) 
à }virUr  du  pôk  élevé. 


NOTE  VI. 


Calcul  de  la  diflèrence  qui  existe  entre  l'azimuth  du  soleil 
et  l'azimuth  d'un  objet  terre  site  (*). 


Soit  iV  le  lieu  apfaienl  ilii  noleil . i\l  le  somniel  d'une  niomagne 
dont  on  a ol»scr\é  la  distance  d.1/  au  soleil.  Nommons  «À  celte 
distance  ;ipp»iTUU;  «V.l/,  //  la  hauteur  appare-ite  *57/  du  soleil  , et 
O |a  hanli  ur  appaicnlc  de  l'objet  ; soit  de  plus  Z la  différence 
des  aziimuhs)  ou  l'angle  <SZAI.  IJuua  le  triangle  ZS.M  ^ nous  avons 


C05  6ZiU  = 


cos  ^J\i  — cos  Z.V  cos  Z!kl 


ou  bien 


co  s Z — 


sin  Zd'.sin  Z.tU 

cos  A — sin  //.sin  O 
eus  //  .c*>s  O 


<•)  Ma. 
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maif 

et 


CO»  Z = ^ cos  ; ir  — I , 
sin  //.sin  O = co»  /T. cos  O — cos  ( -t-  Q ). 


i8| 


Substituant  ce»  \alcnrs,  on  a 

— a CO»  A — co»(//4-0) 

a Cüs  7 Z = — 

cos  /y. CO»  Q 

î)'aprc«  le»  règles  de  la  trigonométrie  , 

cosA  — co»(/y-4-0)  = acos;(A  + //-f-0)cos7(//-f-0  — A), 


on  aura  donc  • 

— a CO»  \ ( A -t-  //  4-  O ) CO»  î ^//  4-  O — A ) 

CO»  J Z = ' ■ — - * ; 

ens  i/.cos  O 

et  enfin 

Cette  dernière  formule  est  de  JiorJa  ; elle  est  analogue  à celle  qui 
sert  à calculer  razimulh  du  soleil  , au  moyen  de  la  hauteur.  Les 
quantités  que  l’on  clu-rclie  pour  en  coucluie  le  relèvement  asirono»' 
mique  d'un  objet  quelconque,  pourront  donc  cire  obtenues,  la  plu*- 
pan  du  tenu  , par  deux,  calcul»  ù>pcu>près  semblalilcs. 


A 

co,;^=V  / _ 


0,+  H+O 


)co.(. 


A + //  + O 


COS  //.Cos  Q 


« 


Digilized  by  Google 


Kotks. 


f 

+ 


NOTE  VII. 

Principes  de  la  construction  des  tables  destinées  à trouver 
la  correction  de  la  plus  petite  des-  deux  hauteurs  prises 
hors  du  méridien  , pour  obtenir  la  latitude. 

Soit  j4  Paziintiil)  , la  latitiTde  et  //  la  liàutcar  du  soleil.  St 
lit  est  le  clian^cmotit  en  Iiaaicur  corrcsjiomlant  à une  |)elUe  diffé* 
ronce  tL  dans  la  latiiude  y on  a,  par  las  rèp'Us  connues,  * « . • 
///  = ^ II.  .coi  uF  j le  %i^ne  moins  quand  le  soleil  passe  au  niéri- 
(li<n  du  coté  du  pôle  alxiissé  , et  le  signe  plus  quand  il  y passe  du 
cdlé  da  pôle  En  effet  , dans  le  premier  cas,^'^'.  l , Panglc  ^ 

est  plus  grand  que  90^  , et  son  cosinus  est  négatif  j dans  le  second 
ca»  1 M'  Paog^le  ^ est  plus  petit  que  90'',  et  son  cosinus  est 
posjiif.  A pi-csent  , si  Pon  considtre  Peffet  que  le  changoment  en 
ladtude  doit  produire  sur  la  hauteur  méridienne,  on  verra  que  Per>> 
reur  des  bauteurs  , lorsque  le  soleil  est  hors  du  méridien,  a lien 
diiis  le  meme  sens  que  Cille  de  la  hauteur  méridienne;  dt.’S  lors,  si 
Pon  compte  PazimulU  A à partir  du  côté  ou  le  soleil  passe  au  nié- 
ridten,  on  aura  loiijmirs  lU  ■=.  diff,  haut,  ir.crid.  X cOs  l/>rsque 
le  t liungcmoni  en  latitude  tond  à augmenter  la  hauteur  méridienne , 
il  faut  ajouter  lli  à la  hauteur  obstruée  , et  le  rctrnnohcT  dans  le 
cas  conliaire.  Si  A est  pUw  grand  que  90“,  cos devient  négatif; 
alors  lit  doit  être  empl'»\é  avec  un  signe  dUiércut  de  celui  de  la 
vaii.>lion  de  la  liauleur  inéiidimne.  On  peut  faire  disparailt'e  celle 
dernière  di^tineiion  de  cas,  eu  emplovant  ou  lieu  de  cos  ./  sa  valeur 
1 — sin  ver.  A , cl  Pon  aura  SH  = dtfp  haut,  ménd,-^  diff,  haut, 
mciid,  X siii  ver.  /.  Toutes  les  fois  que  A seia  plus  |■clit  que  90®, 
siu  >cr.  / sera  plus  petit  que  Pimité  , et  îa  currcciiou  sera  p<»aitivc. 
Lorsque  / sera  plus  grand  que  90®,  vin  mv,A  sera  aussi  plus  giaml 
’que  Pimilc,  eî  la  coircclioil  sera  négative.  Les  tahUsXlI  clXlll  sont 
di'Slinécv  à calculer  le  simis  verse  de  A eu  supposant  que  cet  angle, 
comme  on  vi«  nt  «le  le  dire , est  compté  à partir  du  côté  où  le  soleil 
]>assc  au  mévidico. 
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Au  lisu  de  la  distance  polaire  dont  nom  avons  fait  nsage  jiisqtrà 
présent,  enipto>ons  la  déclinaison  du  soleil,  et  noiumons  â cet  élé- 
ment* Le  triangle  PZS , Jîg>  i , nous  donne 

sîn</ — sîn  y^.sin // 

cos  -/ï  =5  — — 5 

cos  Zr.cos  Ü 


tin  rer . A = 


cos  ( L '*u  — sin  f/ 

cos  L . cos  U 


Lorsque- la  déclinaison  est  de  difTéicnie  dénominaiion  que  la  lati- 
tude , sin  d change  de  signe  ; on  aura  donc  gcuéralcoicnt 


sin  ver.  A = 


•os  ( Z.  //  ) __  sin  d 
cos  L. cos//  cosL.cüs/y 


Le  signe  supérieur  quand  la  ilécIinaL>on  est  de  même  dénomination 
que  la  latitude  , et  le  signe  inférieur  quand  elle  est  de  dénoiiiinaiioa 
différente.  * • 

La  page  de  fa  talile  XTI , qui  est  à gauche , conlicnl  le  premier 


terme 


cos  ( L //  ) 


y il  faut  le  chercher  avec  la  latitude  L et 


le  second  terme 


cos  L . cos  U 

la  hauteur  //.  I>a  seconde  page  de  la  dreâte  cotttiem  , sotis  le  nom 
d argument , la  valeur  du  dénominatrur  cos  A.cos//^  cl  c'e^l  avec 
cet  argument  et  la  dccliuaison  que  Ton  trouve,  dans  la  uble  XllI, 
sin  d 

cos  L . cos  // 

L angle  A que  l’on  ohlifndiaît  par  le  Calcul  de  la  formule  pre- 
ot’denie  , serait  compté  à partir  du  pôle  élevé  ; mais  d'aprea  ce 
qui  vient  d’être  dit,  il  est  nécessaire  d'oblenir  Ta/imuth  compte  , 
dans  tous  1rs  cas,  à partir  du  coté  ou  le  soleil  pasNe  au  méridien, 
qui  est  tantôt  celui  du  pôle  elevé  et  tantôt  celui  du  pôle  alxûâsé  j 
on  y est  parvenu  de  la  manière  suivante  : 

Taisons,  pour  abréger. 


cos  f A II^  _ ^ 


sin  d 


cos  A. CO»  U 


cos  A. cos  ii 


=; 


en  ama  sin  ver.^jf  = if  i*. 
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$i  la  d^rÜTKÙson  rt  1a  l;itiiiide  sont  dr*  d^nnitiirinUoD  ^ et 

rjue  la  dê<  IrmiM  n Koit  pins  gti«T)dr  que  la'Ialiiude,  le  «olcil  passe 
nu  méridien  du  cuië  du  ]>6(e  éleve  , alors  on  a 

siii  Ter.--/  = P 

Lorsqti'on  aura  trouvé  cl  *9  par  ’ca  règles  de  Part. 
faudra  r<  tiiuu  Ut  r le  retond  tt  riue  4'^  pnmier. 

Dam  le  c.<s  ou  la  latitude  est  plus  gratidr  que  la  déclinaison  , !« 
Sf>l<  il  ptiNse  MU  inéiidicu  du  coté  du  pôle  aKii^sc  ^ et  ic  sinus  verse 
d(*  Pazimnilt , compté  à pariir  de  ce  pôle,  est  2 — sinvcr.^;  on 
aum  donc 

2 — sin  ver.  = 2 — -4-  tV  = 2 -4-  ‘9’  — P. 

lî  fnrdta  !r;incUer  le  premier  terme  du  second  , augmenté  de 
d<  ii\  rutié'i  , nift  i <pjc  nous  Pavons  r<  rommandc. 

l.tu'-qiie  la  «I  rÜnapon  est  de  diftVienic  dénomination  que  la  lati- 
tude, le  sr<;eil  pasfc  au  iiu'ridiLn  du  côté  do  pôle  aUaissé  , et  Pon  a 

• 2 — sin  ver.  y/  = 2 — P — i9  =r  2 — *9 — P. 

Dans  1.1  srr(  ndc  pailu*  de  la  table  XlTl , où  la  déclinaison  doit 
être  d«  diuriciUc  e•p^^'e  que  la  latûude  , on  a écrit  2 — iV  au  lieu 
de  A ; p.ir  ce  lu  un , ii  I.  ul  rctrarrîier  le  premier  terme  du  second  , 
rmis  U n’est  pas  n<<cS'>atic  d’au^rneiiler  le  svcobJ  teiine  de  deux 
unités. 

(À.*  que  liotis  a\<ms  apjtflc  le  imiltipriratem  du  chemin  fait  en 
Lititudu  , est  di  re  le  sinus  \etsc  de  Pa/.imulli  du  tolci!  compté  à 
païur  du  côié  du  pa».age  du  luëridieii  : on  trouvera  dan»  la  table 
Xl\  , I qui  lui  eunc»|Kmd. 

Des  table-»  XH  (I  Xill  peu^cut  aussi  seivirà  corriger  It'S  hauteurs 
observées  en  méruc  lcr.is  que  la  di  lanr.  aj)paivrite  de  la  lune  au 
soleil  ou  à une  éloiie  , d<ns  le  cas  où  ri>ii  voudrait  obtenir  la  dis- 
tance rcduue  de  ee»  deux  astres,  d ms  PhvjKvdiésc  que  la  terre  est 
un  spbi'imji-  api»l.ni  vers  les  piMes.  Pu  elb  t,  d’après  ce  qui  a été 
dit  ait.  122  « il  sutiil  de  calculer  bs  bauUorv  awc  la  latitude  du  lieu 
di'  Pobvcrvaiiiin  de  distara'c,  diminuée  de  i'aDglr  à la  veriualc.  l>is 
loi>,  si  les  bauicuu  Ont  été  obtenues  dircctccneiu  for  Pob(^r>'atioQ^ 
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il  faut  V ajouter  ou  en  retrancher  les  quantités  d(nU  elles  anrni<nt 
dû  cire  plus  granclrs,ou  plus  petites,  eu  vertu  d'une  diminution  dans 
la  latitude,  qui  serait  ë^ale  à l’anele  à la  Yerticalc.  Atin  de 
rendre  uniforme  rusn«e  des  tahlcs  XIÎ  et  \IU  , il  m'ce'isaire  de 
considérer  si  une  di:iiIrfli!ioQ  dans  la  latitude  du  lieu  des  obscrv;i0bns 
de  dislanct  s , tend  à au;;mcnt€r  ou  à rendre  (dus  petite  1a  liatiteiir 
méridienne  de  l'astre  dout  on  veut  corri^jw  la  hauteur.  F.mnile,  ou 
ojHTera,  rcl.iiiieiucnt  à ran^îe  à la  Yeiiii.ale  , almilmmni  de  la  nr-iiie 
manière  que  nous  avons  recoinniandc  de  le  faire  à IVgaril  «lu  eh;m- 
peinent  en  latitude  (jiii  a eu  h<u  entre  les  observations  de  hatueurs 
prises  hors  du  méiidien  pour  (>htcnir  la  latittide.  On  ol>ti«:udra  , dans 
ce  cas,  «les  hauteurs  corrigées,  <|ui  pr«»e«ireiv»nt  la  duta»»ce  vraie 
des  deux  astres , dans  riivpoiiicse  que  la  terre  est  un  sphéroïde 
op(}laii  vers  les  pôles. 


. NOTE  VIII. 

« 

^loyens  de  calculer  Vinclinaison  du  rayon  visuel  qui  va 
aboutir  au  pied  d'une  côte  pa?  laquelle  thorison  se 
irouee  borné. 

Soit  une  portion  de  la  surface  «lu  ;;lcbe  , ri  ^ le  point 

du  rivage  «pii  horne«rhoiison  dans  le  vertical  d'un  aslre  «pielcon que. 
Si  du  point  />,  qui  est  eleve  d'une  «piaïuilc  égale  A BO,  on  observe 
la  hauteur  de  Cct  oslic,  et  qu'on  fasse  coincider  sou  image  lefli'cbie 
avec  le  point  yl  ^ riiiclinaison  du  ravon  visuH  7?  /,  qu'il  .s'agit  de 
trouver,  sera  égale  à Taiigle  ^ que  ce  ravoii  visuel  fait  avec 

la  ligne  horisontale  LB,  Lui'squc  la  distance  u4B  , Ou  l’arc  .r/O, 
sont  inconnus,  il  faut  se  procurer  l’angle  LBA  de  la  manière  sui- 
vante. Tandis  ipi'un  c>b.scrvateur  mesure  la  hauteur  de  l’asirc  étant 
au  point  7/,  un  aui«  olistrvateur  observera  la  nicinc  hauteur  «l’an 
autre  poiiti  ô , beaucoup  plus  élevé  q*ic  le  point  77;  la  diOc.^icc 
(de«i  deux  hauteurs  h(J  et  A'O,  ainsi  que  celle  des  deux  angles 
observés,  eervirotu  à trouver  raiigle  LBA» 


Nmumons  / Tangl^  LBA  ^ ou  la  corrccfion  de  la  bantcur  obcerrc# 
en  i)  ^ et  y' IhA  y ou  la  coireciion  de  U hauteur  obtenrée 
en  h.  Soit  h rélévatiü'i  de  l'ail  liO  y et  h*  l'élcvanon  L(J,  Menon» 
}:cr{.cudicu]aire  au  r?«\<m  CO  y qui  est  pi  » longé  juequen  h, 
i.éÊ  po‘é,  It-5  triangles  reci:>pglcs  b.tiy  y H U}  donnent,  par  Ici 
règles  du  la  uigonômétrie,  Ls  deux  equalicai  suivantee  : 


cot  AhD  ■=.  ung  l = , 

AD 


cot  ABD  = uos  I = 


d'où  l'on  lire 


BD 

~ÂD 


- bn^BD 


UDgi'-t.ing/= 


Lc<  angles  /'  et  I ne  sont  jamais  que  d’un  petit  uoiniire  de  miaules  ( 
on  aura  dune  , sans  erreur  senslLle  (*)  , 


sin  i"(/'  — i)  = 

ADr= 


h'  — h 
Aü 

h’  — h 


7 

Ung  / = = 

^ AJJ 


siii  i'  ^ i'  — J) 

£0  + DO  h + DO 


AD  AD 

D'un  autre  côte , à tiis-pcu  près  , Ung  i = sin  i"./ , on  aura  donc 
7.  DO 


/ = 


sia  t".  AD  siu  i ".  AD 


On  doit  remarquer  que  DO  est  le  sinus  verse  de  Tare  AO%  dont 
le  sinus  AD  est  coiimi  ; il  faut  donc  substituer  à DO  sa  valeur  en 
font!  Ion  de  /lû. 


(S)  Crtre  nip])o>ilinii  e^t  fl’ain.-int  plu»  permis»,  qnâl  n»  »’»5it  ici  il'ol.lcatc 
/ (p.'i  qt.e!  p:t‘l  tccoudc:  pn'-». 


« 
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On  a par  hs  rfglc»  connuea,  rn  iiipposani  le  ravon  égal  à rur.iiê, 

-l 


•in  rcr^O  = 


tt 


AO  ■=  iïD  AO 


AO 


sin  AO 


24 


Suhs'iiiions  la  'Valeur  «le  AO,  «lonnéc  par  la  leconOe  équation, 
«lans  l'expression  du  sinus  nerse  de  AO,  nous  aurons,  en  négligeant 
les  termes  qui  suiit  au-dessus  de  quatre  dimensions, 


sinTer.a^O= 


sin  AO  3. sin  AQ 


34  • 

Soit  a le  rayon  de  la  terre  , et  mettons  dans  l’équation  pré«<- 
decte  DO  au  lieu  de  sin  ver.  AO  , AD  au  lien  de  sin  AO,  nous 
aurons 

• 3.7Ï75* 

DO  = + 


a a 


Mais  nous  avons  déjà  l’équation 
h 


1 = 


34  .n’ 


DO 


hiM  i" , AD  ' sin  1“ . AD 
•ubstituons-y  la  valeur  de  DO,  et  nous  aurons 


I = 


-!-  ■ 


AD 


Alt 


siui".yJé?  BK-sint" 


Su’ .sin  1" 


mais 


AD  = - 


h’  - h 


sin  t"(/'  — i) 
l’équalion  précédente  devient  donc 

- h 


îi’—hy 


“ " aa.iin  i'\l'-~l)  Sa’. sin 


* 
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Notes. 


Jji  valeur,  tîn  Irrisièmc  terme  »rra  toujours  , et  Ton 

poLria.  ii.M.H  tous  les  caS)  fu  Ihjrner  au  calcul  des  deux  pruniers  $ 
on  iiuia  liüuc 

h (/'  - /)  A'  ~ /i 

/ =;  -A- ^ ^ 

''  ~ '*  3«.sin"r'(/'  — /) 


Te  premier  tciinc  peut  se  ralcnlcr  par  une  simple  u^le  de  pro- 
p<  rituii.  (^'uani  au  st'cond  , il  serait  facile  de  construire  une  piliie 
liiMo  à deux  argiimcns  ^ rt  avec  J.»  diffcri-ncc  des  deux  Lnutcurs  «le 
l'ai!  rt  la  différence  des  angles  ol»scrvcs,  on  pourrait  le  irouvir  sans 
cire  de  premlre  des  parues  pro]>ortioiinellcj.  Ce  w rond  tcirné 

prociiicraii  im'itir  Ta^aniage  de  ]>ou>oir  corriger  riiiclinai  on  du 
rayon  sisud  de  IVffi  l des  rcfrnclions  terre r.i rcs  ; c,»r  on  a . . 

, _ ^ ...  > 

sln  yfO  — siii  i . ^ lO  ; d‘où  Tou  liiv  ~ 7—  5 ou  . . . 

sin  1 


yfn 

^ ,7-  Si  Ton  Tcht  a^oir  en  parties  de  lu  circcmfé— 

SI  U 1 

Tcnce , il  faut  employer  u^il)  en  parties  du  rayon  j alors  on  a • . 

.//>  h— U 

, Ou  bien  AO  = '■  * 5 d'ofi  il  suit 

nsin  !"(/'- /) 

rpïT  le  second  terme  de  Texpression  de  la  dcp.icssinn  /,  est  toiijouns 
é^al  à la  niniiié  de  Tare  leircsire  cf)mpris  entre  l'observateur  et  le 
point  du  rivage  auquel  on  lanune  riniage  rcllécliic  du  soltU.  De» 
loi^  on  pouna  reiramhci’  de  celle  moiiic,  la  qtiamitc  <jui  est  uéees- 
saire  pour  avoir  la  réfraction  coirespondanie  à Tare  entier. 

Bcprcijons  réquatioii  qui  nous  a donné  la  valeur  de  /, 


/ = 


AL^lr  'Q. 

(/,'  - h) 


1 /n 

a n sin  C' 


Si  on  la  differrntie  en  regardant  / et  (-/^  — 7)  comme  varlaldes  ^ 
on  auiu 


tizzttr-j') 


[V-./O 


(A  — A)  3 a.siii  1"  7 V 

L’erreur  du  piunicr  Iciuic  sera  d'auiaoi  plus  petite  que  h*  — A 
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8eia  pins  praïul , ou  <pir  le  |Kiol  A «n-^liu  eleve,  Ijc  cfmtr.iire 
auia  lieu  à l’éj^anî  du  ï^Cond  uuiu^  comme  cr  terme.*  im 

contmirc  à celui  du  premier,  la  'rfîeur  de  Torcur  de  7 sci^  , 
dans  tous  les  cas,  ditmm:éc  de  rei'e  J-'iil  re  Icirne  est  afi  rlc.  On 
peut  donc  conclure,  en  p:eiiiter  Ih  u , qu'il  ne  faut  nc^ti^er 

le  semnd  lenuc;  et  <n  scCfiud  lieu,  »jite  l'on  doit  \ b».rver  une  des 
deux  hauicurs  dans  un  lieu  tr«*s-t  li  vé.  Un  des  olisi  rvaieîjrs  doit  donc 
6c  placer  sur  le  pont  du  vaitseau  , et  l'auiro  d ;ns  une  d<*s  lûmes  9 
h 


alors  la  quanuté 


pourra  être  é^alc  à J ou  ^ , et  Terreur 


de  Tangle  /sera  toujours  moindre  que  ou  — '7^'  — /}, 

On  obtiendra  Li  hauteur  olwerTéc  dif  point  infêrimr  à x'  p»v»i  in;iis 
Tubicr^aieur  placé  dans  ta  hune,  ou  le  niouveinrut  du  vaiisiaa  est 
le  plus  sensiJde  , ne  iiourra  guère  la  niesimr  qu'à  3'  ou  près. 
Non*  pmivniiA  donc  supposer  que  Terreur  1-^1  e^t  de  .j  i alors 
celle  de  Tangle*7,  ou  de  la  depressi^m  que  Ton  obliendjiût  par  le 
calcul,  pourrait  être  de»  * ou  des  * d'une  minute,  qui  rrrlcnt 
ou  /|0”.  Toutes  1rs  fois  que  Ton  ne  sera  pas  à uioin^  d'une  lieue  do  terre  , 
il  y aura  donc  bien  peu  d’iivantag»  à sc  servir  de  cotfc  mcjlude. 
On  doit  niciiic  s’ppprrceum  qu'il  m C-uit  jamais  ciiq  lo^rr  hau- 
teurs observée»  de  Celte  namière  à la  dét>  des  p-si  ioiu 

grograj>liiques. 

L<'$  circonstances  qui  paraissent  d’al>ord  dtsoir  ètrcpliis  av.inta- 
gouses,  sont  celles  ou  le  xaisseau  sc  trouve  à ntoins  de  deux  tiiiilrt 
de  la  cote;  cependant  (1' — /)  deviendra  alors  plu;,  grand,  T«  rrtur 
•ugimniera  à proportion , ài  jiourra  r'ire  de  plus  d'une  mrn»Ue. 
D'un  autic  coté,  à une  atissi  j>e!ite  distance  d»*  leirc,  les  ondula- 
tions du  rivage  deviendront  sensibles,  et  L*s  deux  obsirvaîcurs  seront 
eitposés  à rapporter  les  imagos  du  scilcil  à deux  diToTMis  jxùnts,  qui 
pourront  être  tous  tes  doux  bor»  du  vertical  du  soleil.  11  est  difficile  d'eva- 
luer  les  erreurs  dont  7 et  la  liaiiteur  clb^-uiciin*  pouir:uci>t  »‘irc 

aHectées  d.ms  ce  c.iS  / ou  sait  seulement  qu'cTcs  pemint  'ire  asseï 
^midôrables , et  rendre  les  résultats  Irès-dcli  clucux.  U'c'.t  princi— 
paiement  celte  demicn  cause  dVi  reiir  qm  nous  a à no  jM)int 

donner,  dans  le  Traité  précèdent,  la  iii.mü rc  de  gprrigor  les  batiiciirs 
olwervées  pris  de  terre,  jvtr  des  observations  siinuliam  os  faites  à des 
degrés  d'élévation  uès*dUfércus.  Au  reste,  il  parait  que*  la  diflicullé  d« 
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iga  , ^ Notes.  « 

prendre  des  heutetm  daas  des  Lcui  aussi  élcTes  qae  les  liunes  d'un 
f a rebuté  ies  navigateurs  { et  ils  font  trvs-pcu  <!' usage  de 
cette  méthode  : ils  préfiTent  toujours  s'éloigner  du  rivage,  ainsi  que 
nous  l'avons  recommandé  , lorsqu'ils  veulent  obtenir  de$  bauletirs 
auxqueilct  ili  puissent  ajouter  quelque  conihuice. 
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TABLE  B'. 


Dépression  de  l'horisun. 


iKlévation  r!e  rocU 

i 

\ 

'Ai 

A 

8 

.a 

Q 

1 

Élération  deTcei] 

ê 

0 

’5J 

w 

U 

•C* 

a 

Distance.  || 

1., 

.KlcYaüun 

de  rœii 

D 

0 

1 
». 
GU 

Q 

ç 

’X  1 

5 

■i 

c 

eu 

en 

mètre». 

en 

pied». 

en 

mètre». 

en 

pieds. 

en 

mètres. 

pî  P* . 

mit. 

nf.  pp. 

m^*T. 

milt. 

p‘.  P*. 

»*tr. 

1 . 6,5 

0|5 

r.i5" 

I 

s3.  1,1 

7,5 

4'-5i  " 

58.  5,9 

>9.0 

7' -44' 

3.  0,9 

1,0 

1 .46 

a 

»4.  7.5 

8,0 

5 . 1 

61 . 6,8 

ao,o 

7 .56 

4.  7.4 

1,5 

a .10 

a 

aG.  a,o 

8,5 

5.10 

6 

64.  7,8 

atyO 

8 . 8 

9 

0.  1,9 

a,o 

a >3o 

3 

!a-.  8,5 

f),o 

5 .19 

67.  8,7 

aa,o 

8 .19 

7-  8,4 

3,5 

M .48 

3 

j»9-  2,9 

9»^ 

5 .38 

70-  9,7 

33,0 

8 .3o 

9-  3, S 

3.0 

5.  4 

[30.  9,4 

10,0 

3 .56 

73.1 0,6 

34,0 

8 . 4i 

10. 10,3 

5.5 

3.19 

33.1 0,4 

1 t,o 

5 .55 

80.  0,5 

a6,o 

9 ' a 

la.  3,8 

• 4,0 

3.3j 

4 

1 50. 11,3 

ta,o 

6 . 9 

7 

86.  3,4 

38,0 

9 -aï 

10 

1^.  lO,"! 

i5-4« 

t4o.  0,3 

i3,o 

6 .34 

93.  4,3 

3o,o 

9 .43 

ji5.  4,r 

5,0 

3.58 

j43.  1,3 

14,0 

6 .38 

93.  6,1 

33,0 

to  . a 

1 l6. 1 l.a 

5,5 

4*10 

|46.  3,1 

1.5,0 

6 .55 

104.  8,0 

34,0 

îo  .ao 

|8.  5,7 

C,o 

4 .31 

|49-  3,0 

16,0 

7 • 6 

9.9 

36,0 

10  .58 

!ao.  0,1 

6,5 

^ .3i 

5 

t.5a. 

17,0 

7 .19 

8 

1 1 6 . 1 1 .8 

38,0 

10  .56 

ta 

,ai . 6,6 

7.0 

4 .41 

155.  4.9 

18,0 

7 .3i 

133.  1.- 

40,0 

Il  .i3 

iï5.  1,1 

1 

7.5 

4 .5t 

j58.  5,9 

>9,0 

7 -44 

139.  3,5 

43,0 

Il  .39 

f 
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table  II. 

Augmentatinn  du  demi —diamètre 
de  la  lune. 


TABLE  IV. 

Des  erreurs  des  surfaces  du  grand 
miroir lorsque  res  siirfdces  font 
r entre  elles  un  angle  de  i ' 


astronomie 


TABLE  V. 

Réfraction  pour  o"',76o  du  baromètre , et  i4®  du  thermomètre 
centigrade,  , 


Haulc!:r 
■ pparrolr. 

^«‘frardoi. 

Uliyiiia 

parvMiTi 

J.© 

Réfr«i  Hiit' 
<lc»  *■ 

DinVrrnrBf. 

Hêuleur 

anpatenle. 

irntmi 

paralliiir 

’ 1® 

o°.  0' 
10 
ao 
5o 
Ao 
5o 

3V 

3l  . 17 
50  .53 
J-  .$7' 
aH  .19 
>5  . 7 

33 .16' 
3i  .a5 
ai)  .4a 
■ 78 . 6 
* o6  .38 

a^.iS 

1 10^^ 
io3 
oG 
88 
8a 

, 

t 

6®.  0^ 
10 
ao 
3o 

5o 

8 .i3" 

8 . 3 
7 ..5i 
7 '|0 
7 ■’9 
7 - '9 

1 . 0 
10 
v.o 
3ü 

/(O 

5o 

a3  .5o 
M .40 
ai  .53 

ao  . 5/f 
19  .^8 

18  .45 

a3  .59 
aa 

ai  il 
ao  .|3 

«0  -i? 
liî  .54 

tG 

70 

65 

61 

56 

53 

7 • 0 

10 
au 
3o 
4o 
5u  t 

7 • 9 

T . 0 

f>..5i 
6 ./i5 

6 .35 
. 6 .37 

1 . 0 
10 
20 
5o 

/lO 

5o 

1 - .5- 

17.1a 
i(i  .î9 
i5  .5i) 
i5  . i3 
*4  5*1 

18  . 6 
17  .ao 
lè  .3^ 
|5  .59 
i5  .al 

'4  -47 

4« 

45 

43 

.“Sq 
37  . 

35 

8.0' 

1 I-IO. 

ao 

1 3o 

/,o 

1 5o 

6 .‘20 
6.i3 
6.  5 
5 ..58 
5 .5a 
5 ..,6 

5 . 0 
,10 
ao 
3o 
40 
5o 

i 4 . fl 
.5  .36 
i3  . 7 
la .41  ■ 
la  . i5 
Il  .5i 

14  . i5 

15  .45 
i3  . 16 
13  ..',9 

12  .3.4 

13  . 0 

3a 

3o 

09  j 
■a^  1 

30 

a4 

9.0 

10 

30 

5o 

/|0 

1 5o 

1 

5 .3o 
5 .33 
5.a8 
5 .la 

.5.17 

5 .11 

A . 0 

10 

3o 

/lO 

5o 

I 1 .79 

I I . 7 
lu  ./|7 
10  .aS 
lu  . in 

9 -53 

II  .38 
1 1 . iG 
10  .56 
10  .3- 

lo  .19 
10  . à 

aa 

aa 

ao 

iS 

*7 

1 

J to  . 0 
II.  0 
la  . 0 

13  . 0 

14  0 

15  0 

5 . G 

rî? 

3.55 

5.8.8 

3.»3 

5 . 0 

10 

ÎO 

5Ô 

4‘> 

5o 

6 0 

93- 

9 .ai 
0 . 6 
8 .5a 
8 .58 
8 .a6 
8 .i3 

9.45 
9 -30 

9-i5 
0 . 1 
8 .4- 

8 .3.  , 
8 .33 

16 

i5 

i5 

'4 

'4 

|3  • 
. la 

16  0 

!•?  . 0 
iS  0 
19  0 

au  0 
^i  0 

’o? 

a .i8 
a .lu 

Rértactii  r 
iW*  U 


8'.m“ 
8 . 1 1 
7 -So 
7 

7 .58 

7 .u8 


7.18 

7 • 9 

- . O 

6 -5i 
0 -4’i 
6 5(j 


t>  .ïS 
(>  .ai 
6 . i4 

0.7 

f.  . I 

5 .54 


5 .48 
5 .,ia 
5 ..5Ü 
a .3i 
5 .aS 
5 .10 


5 .i5 

j -^7, 

4 -ai* 

4 . 4 

5 .4B 
3 .3i 


3 ..8 
3 . l> 
a .55 
a ..iS 
a .36 
a .08 


II'/ 
1 1 
1 1 
ri 
ko 


10 

9 

9 

12 


7 

7 

7 

•6 


i 


6 

6 

6 

6 

5 

S 


3 


ao 
18 

'5 


14  / 

/ 


la 
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TABLE  VI. 

Corrections  des  rèjractions , relatives  à la  température. 

Les  réfraclions  de  la  TABLE  V,  répondent  à -f-  i4'  thermomètre  centigrade. 
Le  froid  augmente  la  réfraction. 

yéjoutez  les  nombres  ci-dessous  aux  réfractions  de  la  Table  V; 

JletranchezAes  des  nombres  de  la  TABLE  Vlll,  ou  de  la  parallaxe  de  la  (C  moiiu 
la  réfraction. 


'^hemlOnK•l^o  ccotigrade. 


rr 

1 âpparru*^. 

— 30. 

0*. 

4-  3®. 

+ 4“- 

M 

4-  10®. 

» 

4-  13®. 

a 

■1 

WÊ 

3î" 

a8" 

35" 

18" 

n 

0" 

5" 

B 

3o 

36 

31 

17 

mm 

& • 

4 

1 ^ 

KM 

o8 

a/J 

30 

16 

Kfl 

8 

4 

0 

1 

oS 

o4 

31 

17 

>4 

10 

3 

0 

1 ‘ 

a5 

33 

iS 

i5 

13 

î) 

6 

3 

B 

imi 

33 

mm 

16 

>4 

,, 

8 

5 

3 

B 

30 

i5 

13 

10 

7 

5 

5 

0 

1 7 

13 

10 

8 

fi 

4 

3 

BB 

'4 

i3 

11 

0 

5 

4 

3 

BB 

■■I 

i3 

I 1 

9 

8 

6 

5 

3 

3 

B 

i8 

It 

10 

8 

5 

4 

5 

1 

^EB 

; ao 

9 

7 

5 

4 

BB 

Y 55  - 

6 

5 

4 • 

3 

^B^H 

BB 

_ 3o  ■ 

6 

5 

4 

3 

^BB 

0 

^^o  . 

4 

. 4 

3 

3 

B 

H 

B 

B 

0 

5o 

3 

5 . 
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B 

B 

B 
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&) 

I 

0 
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70 
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1 

0 

0 

! 80 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Il 

H 

H 

0 

0 
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0 

0 

0 

0 

^ Hauteur 

HP 

l*an|>tr«*nir- 

P 

i»,6 

O". 

•t-  i“,6 

+ 3», a 

B 

<j®.4 

+ 8» 

+ ofi 

+ n,a 

. D;  Zi  I jy  G(>*>  I 
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TABLE  VI. 

/ 

Corrections  des  réfractions , relatives  à la  température. 

Les  réfractions  de  la  TABLE  V,  répandent  à -f-  i4“  du  thcrrpomèlre  centigrade. 
La  chaleur  diminue  la  réfraction. 

Retranchez  les  nombres  ci-dessous  des  réfractions  de  la  TABLE  V; 

ÂjoutezAes  aux  nombres  de  la  Table  VIII,  ou  à la  parallaxe  de  la  C moins 
Id  réfraction. 


Tbermomètre  centigrade. 
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TABLE  VIL 

Corrections  des  rijraciions,  relatives  au  poids  de  l'atmosphère. 

Les  réfractions  de  la  Table  V ont  lieu,  lorsque  l’atmosphère  soatient 
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5,5 

6, a 

B ,0 

9,5 

Il  .7 

*5,4 

33  îf 

3o 

•8,4 

3,6 

3..0 

4,3 

4,5 

4,9 

5,3 

6 ,0 

6,8 

9,2 

1 1 ,3 

•44)i 

3a 

3,1 

5,3 

3,5 

1-*' 

4,4 

4 8 

5,2 

5,8 

6,6 

7,5 

fO.4) 

'34 

. = ,9 

5,, 

3,5 

3 ,5 

^7 

44o 

4.3 

4.0 

5,1 

5 ,6 

6,3 

•8,3 

is2 

a ,8 

5 .0 

D,a 

5,4 

3.6 

3,8 

4,' 

4,5 

4*9 

^4 

0,1 

«0 

Iss 

2 ,6 

a, 8 

3,9 

5 ,u 

3, a 

3,4 

5 ,6 

4," 

4,4 

4,7 

5,2 

6,0  i 

jjjo 

a ^ 

a 

3,6 

a, 8 

5,0 

,3,' 

3,1 

3 ,6 

3,Rj 

‘ 4,' 

4,. 

3«o  1 

3 ,3 

3 

3 ,4 

3,r> 

a ,6 

3,4 

5 ,0 

3,1 

3,5 

5 6 

4,0 

4.3 1 

5»  1» 

a ,3 

a/) 

a, 5 

^,6 

2,7 

2.9 

3.1 

5,5 

3.5 

\-r 

46 

' ,9 

3 sO 

3,0 

3,‘ 

a, a 

2,5 

»,4 

2,5 

2,6 

2 ,8 

3 ,0 

3,1 

5,3 

I ,8 

1,8 

' -9 

a,o 

a,o 

2,2 

2,5 

2,4 

2,5 

3,6 

2,8 

V 

5o 

* »7 

I 

, ,8 

•.^8 

' ,9 

I aO 

2,1 

3 ,3 

2,5 

2,4 

2,5 

2,<>î 

5ï 

1 ,0 

I ,r. 

■>7 

' ,7 

1 ,8 

',8 

' 8 

2 ,0 

2,1 

2,1 

2,2 

*4; 

54 

i.j 

I ,5 

1 ,6 

,^6 

' ,fi 

' ,7 

■ ,8 

' >9 

2,0 

2,0 

2,1 

56 

, ,4 

' ,4 

' ,4 

I ,5 

' ,5 

l.,« 

1 ,0 

I 

* ,7 

1,8 

*,8 

' ^1' 

,58 

' ,a 

, ^ 

' ,4 

' . 'i 

l*,4 

1 ,5 

I ,5 

' ,0 

I ,6 

• .7 

1 

i-Sp 

* 1* 

' ,2 

‘ i» 

I. 

' ,7 

',3 

1 ,5 

1,5 

',4 

■’4 

'*4 

I ,5 

'-i 

¥■ 

I ,0 

«,< 

1 ,1 

' ,« 

' ,2 

' ,2 

1 .2 

.*  ,2 

I ,0 

* ,3 

1 

G.\ 

I ,0 

I ,0 

I ,0 

1 ,0 

' ,0 

I ,' 

I ,« 

' ,* 

, 1,1 

* ,2 

* ,2 

1 

‘66 

0 ,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,0 

I ,0 

, ,0 

1 ,0 

1 ,0 

1 ,0 

1 ,0 

* ,* 

1 .1 

168 

0 ,8 

0^8 

0,8 

rf,8 

0 ,3 

0,9 

0,9 

0.9 

0,9 

0,9 

0,9 

1 ,o 

1 ,0 

0,7. 

0,7 

0,7 

0,7 

0 ,8 

0 ,8 

0 ,8 

0 ,8 

0,8 

0,8 

0 ,8 

0,9 

0,f) 

0 ,6 

0,7 

0 a'* 

0,7 

0,7 

.0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

oj( 

r^4 

0 ,6 

0 ,6 

0 ,6 

t>  ,6 

0,0 

0 ,6 

0 ,6 

0 ,6 

0,6 

0^ 

0,6 

0'7 

0,1 

ro 

Oj5 

0 ,5 

0,5 

0,5 

0 ,5 

o;3 

0,5 

0 ,5 

U ,5 

0,5 

0 ,6 

ofi 

0 ja 

0,4 

0 ,4 

0,4 

Pt4 

0.4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

»,î 

0,4 

o,i 
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TABLE  IX. 


CTuiïî^emcnt  en  hauteur  pendant  la  derniè$e  minute  *'^ui  précède , et  la  premiète  nuniUA  • 
qui  suit  le  passage  au  méridien,  ^ 


r 

D^ltnatflon  de  (lif)fcreDte  déuormnaûoo  que 

il  latitude. 

1 

Ô. 

O® 

a® 

4» 

6® 

8» 

10® 

la® 

14» 

iG® 

■i8® 

•JO® 

aa« 

24® 

0'' 

. . 

56',8 

ar.i 

i8",7 

‘4'',i’ 

■l'.i 

9',3 

7*.9 

(T.9 

6~,o 

f.4 

4 .9 

44  1 

a 

66'.a 

a8 ,3 

'8,7 

'4.0 

Il  ,a 

9,3 

7,9 

6, a 

5,5 

S ,0 

4,6 

4.'  ! 

« 

88  ,1 

,8,7 

1 1 ,0 

1 1 ,a 

9 ,3 

8,0 

7,0 

6,3 

5,0 

4 

4 1* 

3,8  1 

è 

<8,7 

l'i.o 

'1,3 

9,3 

8,0 

6,9 

6,1 

5,5 

4,9 

4,5 

3,3 

3.9 

3 ,6  1 

8 

H, O 

>1 

9.3 

8 ,o 

7.0 

6, a 

5 ,6 

5 0 

4,1) 

4 3 

J ,9 

3 ,0 

3,4 

10 

U ,I 

9,3 

8 ,o 

7 

6,3 

5,6 

5 ,0 

4,6 

é-’ 

3,9 

3 ,6 

.3,4 

5,3 

la 

9t2 

7 .9 

7 

6, a 

5 ,6 

5,1 

4,6 

2,5 

3,9 

0.4 

0,3 

3 ,0 

2’9 

6.!, 

t>  ,1 

5,5 

4,6 

4.» 

3,9 

3.7 

! ^ 

3, a 

3 ,0 

a, s 

i<j 

0,9 

6,1 

5,5 

5 ,o 

4,6 

4i3 

3 ,9 

3,7 

3 A 

3,3 

3 ,0 

3« 

3,7 

|8 

6 ,u 

6 , j 

4-9 

4 

r.3 

3,9 

3,0 

3,4 

5,3 

3,0 

3,9 

3,7 

a ,6 

80 

5r4 

4-9 

4.5 

4.3 

3,9 

5,6 

34 

3,3 

3.0 

3,9 

“•?■ 

3,6 

a,j 

aa 

4i9 

4.5 

4.3 

3,9 

3 ,6 

3y^ 

3,3 

3fO 

3,9 

3,7 

3,0 

34 

a ,a 

î4 

4Vi 

3 

3,3 

3,6 

3,4 

3,3 

3,0 

3,8 

2,6 

3,4 

3 H 

3,3 

aü 

4 O 

5,8 

5 ,5 

5,5 

3,3 

3 ,0 

a, 8 

3,7 

3,5 

3,4 

3,0 

a «a 

3 ,1 

88 

5.7 

5,5 

5,3 

3,1 

■3,9 

3,8 

3,6 

3,5 

3/1 

3,3 

3,2 

3,1 

a ,0 

5o 

3.4 

3 ,a 

3 ,o 

3,9 

3,6 

3,5 

3,4 

3,5 

3,3 

a ,1 

a ,0 

a,o 

îi 

3,1 

5 ,o 

3,8 

3.7 

a ,6 

s,  J 

3,4 

3,0 

3,3 

3,1 

3,0 

'•8 

1,8 

54 

>■9 

a, 8 

a, 6 

a|S 

a 8 

3,5 

a, a 

a,i 

3,0 

a 0 

' ’8 

1 ,8 

1 A 

K 

=*’î 

a ,6 

3,5 

3,4 

3,3 

3, a 

il  < 

3,0 

’ '8 

‘ ’8 

1 ,6 

1 ,7 

.'  >7 

&< 

8,.^ 

3.4 

3,3 

3,3 

3,1 

3,1 

3,0 

1 ,9 

1,8 

1 M 

1 ,7 

1 ,7 

1.6 

ÂO 

a ,5 

a. a 

a ,a 

3,1 

3,0 

3,0 

1,9 

1,8 

1 ,8 

1 ,7 

1 ,0 

1 ,6 

1 .5 

a 

a ,8 

3.1 

a 

3,0 

1 '9 

1,8 

1,8 

' ’2 

1 ,7. 

1 6 

I 16 

1 ,5 

1 i3 

î 

a, O 

1 .9 

* 39 

1,8 

1 ,8 

' '2 

'>7. 

1 ,6 

I ,6 

1 ,5 

1,5 

1,4 

*'  î 

6 

> '9 

1 .8 

1,8 

' ,7 

' ,7 

1 ,6 

1 ,0 

1 ,,3 

I .5 

1 ,4 

1 >1 

1 ,0 

i 

8 

I ,8 

1 ,7 

• .7 

1 ,6' 

1 ,6 

1 ,5 

1,3 

1 A 

» ,4 

'.4 

1 yi 

1 ,3 

1 3 

5o 

• V 

1 .(i* 

I ,6 

I ,5 

1 ,5 

1 ,4 

1,4 

' ’â 

] ,3 

1 ,3 

I ,5 

1 .a 

1 ,3 

t 

a 

1 JS 

i',5 

1,5 

1 A 

I ,4 

■’î 

1 ,3 

1 ,3 

I ,3 

1 ,3 

1 a 

1 ,3 

1 il 

4 

l,f 

1 >4 

> 7^ 

1 

1 ,3 

1 ,3 

1.3 

* ,3 

1 ,3 

• ,3 

1 ,1 

1 ,1 

1 ,1 

56 

1 ,3 

.',5 

1,3 

1 ,3 

1,3 

1 ,3 

1 ,* 

« ,' 

1 ,1 

1 fl 

1 ,0 

1 ,0 

56 

I ,2 

1 .3 

1 ,3 

1 ,3 

1 ,1 

1 ,1 

« .1 

•il 

1,0 

I ;o 

t ,0 

.-1 ,0 

1 ,0 

6o' 

1 ,1 

1 ,1 

I il 

1 1 

1 il 

1,0 

1 ,0 

I ,0 

1 ,0 

1 ,0 

0 9 

0,9 

0,9 

6a 

I ,o 

1 >o 

1 ,« 

1 ,o 

1 ,0 

1 ,0 

0,9 

0,9 

Orf) 

0,9 

0.9 

0,9 

0.0 

61 

.,o 

0,9 

0-9 

0.9 

0,9 

0 ,9 

019 

0,8 

0.8 

0 ,8 

0,8 

o3 

0,8 

(h> 

0.9 

0.9 

0,9 

0,8 

0 ,8 

0,8 

o4 

0,8 

0 ,8 

0 ,8 

0,8 

0,7 

68 

0,8 

0 ,8 

O ^8 

0,8 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0-7 

70 

0,7 

0,7 

0,7 

®’7. 

0,? 

0,7 

0,7. 

”’2 

0 ,6 

0 ,6 

O 

0 ,o 

O fi 

0 ,0 

0 ,6 

0 ,6 

0 ,6 

0 ,0 

4 

0,6 

0,6 

0 ,6 

O 3 

°é 

0,5 

0,5 

0 ,5 

■2 

0,5 

0,'ï 

0 ,5 

0 ,5 

075 

0 ,5 

0,5 

|éo 

0 ,5 

O yO 

0 ,3 

0 ,3 

4a 
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TABLE  X. 


Multiplicateurs 


des  nombres  de  la  TABLE  IX. 


Intervalle  entre  midi 

et  l’heure  des  observations. 

a 

0' 

l' 

3' 

3' 

4' 

5' 

6' 

n 

O 

a 

8 

OyO 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

1,0 

1,0 

»,a 

1,3 

4i0 

4,1 

4,3 

\i 

9,0 
9, a 

U 

9,8 

•6,0 

i6,a 

•6,5 

16,8 

•7,' 

q5,o 

a5,3 

a5,7 

aG,o 

a6,3 

36,0 

36,4 

36,8 

37,“ 

37,6 

P 

et 

5o,9 

64.0 

64.5 
65,. 

65.6 

66.1 

lO 

0,0 

1,4 

10,0 

• 7,4 

a6,7 

38,0 

5i,4 

66.7 

0,0 

>,4 

4,8 

10,3 

■7.2 

37,0 

38,4 

5i,8 

67.3 

'M 

0,1 

1,5 

5,0 

10,4 

•7,9 

“7,4 

38,8 

5a, 3 

Mm 

0,1 

1,6 

5,1 

.0,7 

18, a 

“7,7 

39,3 

5a,8 

68,5 

H 

0,1 

»,7 

5,5 

10,9 

•8,5 

a8,j 

39,7 

53,3 

68,9 

«- 

ao 

0,1 

1,8 

H 

I 1,1 

.:8  8 

“8,4 

40,1 

53.8 

6g.i 

0,1 

1,9 

5,6 

11,5 

19,1 

•j8,8 

40,5 

70,0 

^4 

0,a 

3,0 

5,8 

U, 6 

'9,4 

“9,“ 

41,0 

5|,8 

70,6 

36 

0,3 

a,i 

5,9 

11,8 

•9,7 

“9,5 

4',4 

55,3 

7IJ 

a8 

o,a 

a,3 

6,1 

13,0 

•9,9 

“9,9 

4>,8 

55,8 

7',7 

3o 

0,5 

a,3 

6,5 

13,5 

ao,5 

3o,5 

4a,3 

56,3 

7“,5 

5a 

0,3 

a,4 

6,4 

13,5 

ao,5 

5o,6 

8“'7 

56,7 

7“,* 

54 

0,3 

3,5 

6,6 

ia,7 

ao,8 

3i,o 

IS,! 

57,5 

-54 

3ti 

0,4 

a,6 

6,8 

i3,o 

31,3 

3i,4 

43,6 

57,8  . 

74,0 

38 

OA 

0,7 

• 6,9 

i3,a 

a 1,5 

3i,7 

44, 0 

58,3 

74.5 

/|0 

0.4 

a,8 

7,' 

•3,4 

ai, 8 

3a, I 

44-4 

58,8  ' 

75.1 

4’ 

0,5 

’-9 

7,3 

• 3,7 

33,1 

5a,5 

44  »g 

59-3. 

75-; 

44 

0,5 

3,0 

7.5 

•3,9 

aa,4 

3a,9 

45.3 

59,8 

70-1 

46 

0,6 

5,1 

7,7 

• 4,a 

aa,7 

35,3 

45.8 

60,3 

Mj.S 

48 

0,6 

3,a 

7,8 

•l4 

35,0 

35,6 

46,a 

60,8 

::-4 

• 

m 

5o 

®>7 

3,4 

8,0 

•4,7 

a3,4 

54,0 

46,7 

61,4 

1 

53 

0,0 

3,5 

8, a 

i5,o 

a3,7 

34,4 

61,9 

7S-0 

•M 

0,8 

3,6 

8,4 

i5,3 

34,0 

54,8 

47,8 

6a, 4 

79“ 

56 

o>9 

3,7 

8.6 

•5,5 

8-»,3 

55,3 

48,1 

6“,0 

58 

0,9 

3,9 

8,8 

•5,7 

“4,7 

35,6 

63,5 

é«.J 

SS 

ü*  1 
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TABLE  XL 


Nombres  pour  trouver  les  corrections  des  longitudes  obtenues  par  les  montres 

marines. . 


burséceuW- 

Uirltipler 

Jourt  écoulés 

Multiples 

• 

Joursécoulé? 

Multiples 

Joursécoulés 

Multip'es 

4*pOM  que 

de 

depuis  que 

de 

depuis  que 

de 

depuis  que 

de 

lâ  montre 

la  différence 

la  raoQtre 

U difli^reiicc 

U montre 

ta  différenre 

la  montre 

ladifféienre 

•ecoode. 

a éid  réjlûc. 

sccoo'le- 

a été  réglée. 

seconde. 

a été  réglée* 

seconde. 

1 

1 

5i 

496 

1801 

9! 

4186 

2 

3 

• 3a 

Sa8 

fia 

19.53 

93 

4278 

3 

fi 

33 

56 1 

63 

aoi6 

4^1 

44^>5  . 

4 

10 

M 

5o5 

ao8o 

5 

ifi 

35 

fi5o 

65 

ai45 

4560 

fi 

ai 

3fi 

666 

66 

2*2  M 

98 

22 

4656 

7 

aS 

^o5 

67 

aa'S 

4-53 

à 

5d 

58 

74' 

ES 

W 

485i 

9 

5^ 

780 

69 

a4i5  ■ 

29 

^950 

LQ 

40 

8ao 

2© 

2/<85 

lOQ 

5ojo 

U 

fifî 

86i 

7} 

a556 

mi 

5i5i 

LÀ 

28 

da 

qo3 

946 

2638 

10*1 

5a53 

i3 

S 

3701 

i<^ 

5356 

'à 

45 

îigo 

io35 

i ^ 

2725 

3^30 

lO  j 
103 

5460 

556Ô 

ifi 

iM 

' 46 

1081 

26 

at)a6 

infi 

5671 

*7 

i53 

/|'T 

I laS 

77 

3oo5 

107 

57-:8 

ü 

171 

S 

ii;6 

3o8i 

loH 

5886 

■_a 

îao 

laaS 

29 

3i6o 

'_«î 

8995  . 

aïo 

S 

1375 

8ii 

LIÛ 

oio5 

Ül 

a3i 

Si 

i3afi 

8i 

33  a t 

LLI 

6ai6 

Ü 

a55 

5a 

fia 

54  o3 

lia 

65a8 

u3 

^176 

55 

i/fit 

S3 

ii3 

64.4. 

3oo 

54 

f485 

84 

3570 

il4 

6555 

aî 

3s5 

55 

i54o 

S 

3655 

ii5 

6670 

36 

35 1 

5fi 

.5qfi 

fifi 

3741 

llfi 

6786 

378 

h 

icii  * 

Ü 

38a8 

. 112 

6qo3 

afi 

4o6  • 

58 

>7" 

5916 

uB 

70a! 

i 

435  i 
4fi5 

1770 

i83o 

» 

89 

9° 

/|Oo5 

4(h)5 

115 

430 

7360 

^ - 


Digitized  by  Google 


44  Astronomie  « 

TABLE  XII. 

Pour  trouver  la  c«rifction  Je  la  plus  petite  des  deux  hauleuts-du  0; 


PREMIER  TERME. 


■ ? 
a 

' ? 

Laliuule»  - " ^ 

20 

40 

6» 

8» 

10® 

la® 

,4. 

ifr> 

i8« 

ao* 

^ C« 

a 

lO 

1:1 

<i 

1,00 
I,OQ 
1 ,00 
1^00 
1,00 

1 .00 

1.01 
1,01 
! ,01 
1,01 

1,01 

1,01 

1,01 

1,0a 

1,0a 

1,01 

I ,'ia 

1,0a 

i,oa 

i,o5 

1,0a 

1,0a 

r;n^ 

i,o3 

i,oa 

f ,o3 
i,o3 

iZ5 

Liii 

I ,oa 
r|ô3 

isü^ 

i,o5 

1.05 

1714 

1,QJ 

1.06 

i,o5 

i,oj 

1,00 

1,07 

i.o3 

1.05 

1.06 

1.07 

1.08 

b®î 

1,03 

i,s6 

1,9&. 

1,29 

lli 

iS 

au 

a.i 

■ii 

1,00 
1,00 
1 ,04) 

1 ,00 
1,00 

1 ,01 

1,01 

1,01 

i,oa 

1,0a 

i,oa 

i,o3 

i,o5 

i,o3 

i,o3 

iS 

i.<>4 

i,o5 

\â 

1.05 

1.06 
1.06 

1.05 

1.06 
i,oO 

1.07 

1.08 

1.06 

Ij£2 

i.o8 

I.CKJ 

1,10 

1 ,0- 

1,08 

Iî29 

1.10 

1.11 

1,08 

l,fH) 

1,10 

i,ia 

i,i5 

b«9 

i,ii 

i,ia 

1.15 

1.15 

1,10 

i,ia 

i,i5 

i,i5 

2Ù 

1 ,00 
1,00 
1,00 
1 ,00 
1,00 

I 

1,0a 

i,o’a 

1,0a 

I.O'J 

T,0^ 

I ,o5 

T, 00 

1.06 
r;od 

1.07 
1,07 

1.07 
i,o3 

1 .08 
b23 

l.IO 

i.oQ 

l,Of) 

1,10 

1,11 

i,ia 

1,10 

1,11 

i,ia 

i,i3 

rt^ 

i,i4 

hl2 

b’9 

1,16 

bis 
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Pour  trouver  ta  coikectiok  <Ie  la  plut  petite  des  deux  hauteurs  du  0 
ARGUMENT. 
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Pour  l/oiu^  la  coirbction  de  la  plus  petite  des  deux  hauteurs  du  0. 
' PREMIER  TERME. 
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Pour  trouver  l/i  cokiection  de  la  plut  petite  des  deux  hauteurs  du  0. 
ARGUMENT. 
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TABLK  XI  L 
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